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ABSTRAKT 
Tato bakaláĜská práce je zamČĜena na způsoby ovlivňování struktury kovu bČhem 
jeho tuhnutí ve formČ, což vede ke zmČnám mechanických vlastností. V první části 
práce je vysvČtlen princip krystalizace kovů, její typy a mechanismy, popsána je i 
problematika tuhnutí kovů ve formČ. V druhé části práce je pak uveden pĜehled 
jednotlivých metod používaných k primárnímu zjemňování struktury ocelí. Je 
vysvČtlen pĜedevším jejich princip a možnosti použití ve slévárenské praxi.   
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ABSTRACT 
This bachelor thesis is focused on the ways of influencing metal structure during it’s 
solidification in the mold that leads to changes in mechanical properties. In the first 
part there is explained the principle of metal crystalization, it’s types and 
mechanisms, there is also described the issue of metal solidification in the mold. In 
the second part of the thesis there is a general view of methods being used for primal 
influencing of steel structure. The principles and ways of use for these methods in 
foundry industry are explained.  
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1 ÚVOD 
Odlévání odlitků patĜí mezi pĜední metody výroby součástí do vČtšiny průmyslových 
odvČtví. PĜi této technologii jsou kladeny určité požadavky na výslednou strukturu, 
která pak ovlivňuje mechanické vlastnosti materiálu, a tím i chování a vlastnosti 
celého odlitku. Proto je nutné znát struktury ocelí a jejich reakce pĜi různých 
technologických procesích, z nichž mnohé mají odlišný a zásadní vliv na výslednou 
morfologii odlitků.  
V současné slévárenské výrobČ se u mnohých odlitků požaduje zvýšení 
mechanických vlastností, kterého nelze dosáhnout použitím bČžných slévárenských 
postupů. Existují technologie, jejichž produkty jsou polykrystalické nebo 
monokrystalické odlitky uplatňující se pĜedevším v letectví a energetice. 
Zvyšování mechanických vlastností ocelí se zpravidla dosahuje zjemnČním jejich 
struktury, které se provádí mnoha odlišnými způsoby se specifickou vhodností. 
Jemnost výsledné struktury úzce souvisí s krystalizačními procesy, které se mohou 
různými cestami ovlivňovat. HojnČ se k tomuto účelu využívá sekundární metalurgie, 
různá tepelná zpracování či Ĝízení procesu tuhnutí kovu ve formČ.   
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2 CÍLE PRÁCE 
Cílem této bakaláĜské práce je sepsat rešeršní studii o primárním ovlivňování struktur 
ocelí a následnČ sepsat pĜehled metod, které se k tomu používají. 
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ň OVLIVĕOVÁNÍ STRUKTURY KOVģ 
Cílem vytváĜení materiálu je získání požadovaných mechanických, fyzikálních a 
chemických vlastností. Tyto vlastnosti jsou však závislé na struktuĜe materiálu, a 
proto je vhodné se jí zabývat a snažit se ji modifikovat, aby ve výsledku dávala 
materiálu právČ takové vlastnosti, které požadujeme. 
Ovlivňování struktury ocelí se dá provádČt buďto tepelným zpracováním, které je 
založeno na zmČnČ struktury materiálu vlivem Ĝízených zmČn teploty, chemického 
složení povrchových vrstev a teploty nebo zmČn teploty a důsledků plastické 
deformace. Tento způsob ovlivnČní struktury se označuje jako sekundární 
ovlivňování. Tato práce je však zamČĜena na primární ovlivňování struktury ocelí, jež 
obecnČ probíhá pĜi tuhnutí kovů ve formČ. Tento proces je charakterizován 
pĜechodem taveniny v pevnou fázi, což je krystalizace, která určuje výslednou 
strukturu a tím i vlastnosti odlitého kovu. Pojem s tímto spojený je chladnutí, pĜi 
kterém je důležitým faktorem ovlivňujícím strukturu odvod tepla z již ztuhlého odlitku. 
[1] 
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4 KRYSTůLIZůCE KOVģ 
Krystalizace je fázová pĜemČna s růstem Ĝízeným pĜenosem tepla, pĜi níž dochází k 
transformaci roztaveného materiálu Ětaveninyě na tuhou fázi. VČtšina fázových 
pĜemČn se dČje díky postupným pĜemisťováním atomů ze staré fáze do nové, která 
se vytvoĜí v určitých místech původní fáze a odtud se rozšiĜuje. Prvotní nepatrné 
objemy vytvoĜené nové fáze jsou jejími zárodky, nukleusy, a jejich vznik se nazývá 
nukleací. ZvČtšování zárodků, které probíhá postupnČ, se nazývá růst nové fáze. [2] 
 
                            Obr. 1: Schéma pĜemČny tekuté fáze na tuhou [7] 
Krystalizace se tedy uskutečňuje prostĜednictvím dvou hlavních dČjů - nukleace a 
růstu zrn, které se uskutečňují prostĜednictvím difúze. [3, 8]. 
 
4.1 Difúze 
V pevných a kapalných látkách se pĜevážná část pĜemČn dČje díky vzájemnému 
pĜemísťování atomů, které se může uskutečňovat prostĜednictvím difúze, proudČní 
nebo mechanického míchání. [4] 
PĜenos hmoty v tuhém stavu je však možný pouze difúzí. PĜi ní se částice hmoty 
pohybují vzhledem k sousedním částicím. Pokud je difundující prvek v dané fázi 
alespoň částečnČ rozpustný, může dojít k difúzi i pĜes fázové rozhraní. Tím se mČní 
chemické složení jednotlivých fází. [3, 4] 
Obr. 2: Schéma průbČhu difúze pĜi kontaktu dvou struktur [3]. 
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Význam difúze spočívá v pozitivních nebo negativních zmČnách koncentrace, či v 
strukturních a fázových pĜemČnách. Tyto zmČny mohou probíhat jen v povrchových 
vrstvách materiálů nebo v jejich celém objemu. Jsou způsobeny snahou soustavy o 
dosažení termodynamické stability, tudíž vČtšina difúzí probíhá z míst o vyšší 
chemické koncentraci do míst s koncentrací nižší. VýjimečnČ může docházet i 
k opačnému průbČhu difúze, kdy se rozdíl chemických koncentrací zvČtšuje. Tato 
difúze se nazývá negativní. Pokud se jedná o difúzi mezi atomy téhož druhu, jde o 
samodifúzi. V opačném pĜípadČ se jedná o heterodifúzi. [3] 
Mechanismus difúze je nejvíce závislý na teplotČ a na povaze struktury. Je spojen 
s tepelnými kmity atomů, kdy se pĜi zvýšení teploty zvČtší amplituda kmitů tak, že 
atom je schopen opustit svou polohu v krystalové mĜížce a pĜeskočit do polohy 
sousední. Tento pohyb atomů není spojitý, protože atom uskuteční velký počet kmitů 
ve své poloze, než dojde k dalšímu pĜeskoku. Tyto migrace atomů se uskutečňují 
v určitých krystalografických smČrech. [4] 
Pohyb atomů v krystalové struktuĜe se může dít různými způsoby. Může napĜíklad 
dojít ke vzájemné výmČnČ sousedních atomů uložených v uzlových bodech mĜížky 
nebo k vytlačení atomu z jeho uzlového bodu do intersticiální polohy. VýmČna atomů 
v dokonalé krystalové struktuĜe vyžaduje velkou deformaci mĜížky, proto je ve 
skutečnosti difúze podpoĜena mĜížkovými poruchami, jako jsou vakance či plošné 
poruchy. Difúze se uplatňuje kromČ krystalizace kovů a slitin, pĜi zotavení a 
rekrystalizaci nebo pĜi homogenizaci. [3] 
 
4.Ň Krystalová struktura kovĤ 
Oceli patĜí do skupiny krystalických látek, ponČvadž atomy jsou uspoĜádány 
pravidelnČ, dle určitého poĜádku. PĜi pĜemČnČ skupenství z kapalného na tuhé vzniká 
z atomů u všech krystalických látek určité prostorové uspoĜádání, zvané základní 
Ěelementárníě krystalové buňka. [3] 
Pokud se krystalová buňka periodicky opakuje v prostoru, tvoĜí krystal neboli zrno. 
Definuje ho prostorová mĜížka a báze, která je tvoĜena atomy. Zrna vznikají 
krystalizací, což je pĜemČna kapalného skupenství látky na tuhé. Vyznačují se 
obdobnou anizotropií, jakou mají základní buňky, ze kterých je zrno vytvoĜeno. [3] 
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Obr. 3: Schéma stavby krystalické látky: aě atom, bě elementární buňka, cě krystal, 
 dě tĜi krystaly, eě polykrystalická struktura [3]. 
Pojem monokrystal označuje ideálnČ vyvinutý útvar krystalové struktury, v nČmž mají 
všechny krystalové buňky orientaci stejného smČru po celém jeho objemu. Je tedy 
vytvoĜen jedním zrnem. Takový krystal je tvoĜen rovinnými stČnami, mezi kterými se 
opakují stejné úhly a nejsou v nČm žádné vady. Monokrystal se ve skutečnosti 
nevyskytuje, ale vhodnou technologií výroby je možné se mu pĜiblížit. [3, 4] 
Skutečný krystal se nazývá krystalit a obsahuje určité množství vad mĜížky, stejnČ 
jako odchylky od teoreticky vyznačených geometrických tvarů. [3] 
4.2.1 Hranice krystalů (zrn) 
Pokud je periodičnost základních krystalových bunČk porušena, vzniká pĜechodová 
vrstva o tloušťce nČkolika desítek mĜížkových parametrů - hranice zrn, která má 
odlišné vlastnosti od zrn samotných. [3] 
Jde o velkoúhlovou hranici zrn, jestliže se v hraniční oblasti mezi sousedními zrny 
mČní krystalografická orientace o více než 10°. U monokrystalů se vyskytuje hranice 
zrn maloúhlová Ěhranice subzrně, což je seskupení dislokací oddČlující subzrna. 
Subzrna jsou malé bloky, z nichž se skládá prostorová mĜížka jednoho krystalu a 
které mají rozdílnou orientaci. MĜížky subzrn jsou k sobČ natočeny o úhel menší 10°. 
[3, 4] 
Hranice zrn patĜí mezi plošné poruchy mĜížky, obsahují množství dislokací, nečistoty 
i bodové poruchy, čímž významnČ ovlivňují vlastnosti materiálu, napĜíklad pevnost 
nebo kĜehkost. [4] 
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4.2.2 Tvar a velikost zrn 
V závislosti na druhu kovu a typu krystalové mĜížky rozlišujeme čtyĜi základní tvary 
zrn [5]: 
 globulární zrna, která mají zaoblený tvar a vyskytují se 
 napĜíklad v čistém železe 
 polyedrická zrna, jejichž hranice tvoĜí pĜímky, a tím vzniká 
 mnohoúhelníkový tvar, jsou typické pro austenitickou strukturu 
 dendritická zrna, vyznačující se jehličkovitou strukturou a 
 vznikají u kalené oceli 
 lamelová zrna, která mají tvar lamel a vznikají napĜíklad u 
 páskového cementitu 
Velikost zrna je velmi promČnlivá, ale vČtšinou se pohybuje v mezi od 1 μm do 100 
μm. Dá se ovlivnit napĜíklad tepelným zpracováním nebo legováním. Podle velikosti 
zrn ve struktuĜe se může jednat o jemnozrnnou strukturu, která obsahuje zrna menší 
než 10 μm a strukturu hrubozrnnou, jejíž zrna jsou velká desítky μm. Jemnozrnná 
struktura má oproti hrubozrnné vyšší pevnost a lepší tažnost. [5] 
4.2.3 Polykrystalická struktura 
Oceli patĜí mezi polykrystalické materiály, což znamená, že jejich struktura je tvoĜena 
velkým počtem různČ orientovaných krystalů. Díky náhodnému uložení krystalů jako 
celku má tato struktura izotropní vlastnosti, i když se jednotlivé krystaly vyznačují 
anizotropií. Toto náhodné uspoĜádání krystalů se může usmČrnit do určitých poloh, 
tudíž dochází k pĜednostní orientaci zrn v určitém smČru. Tím vzniká krystalografická 
textura, která ovlivňuje vlastnosti struktury. Vzniká buď deformací za studena 
(deformační texturaě nebo žíháním Ěrekrystalizační textura). V materiálu se může 
vyskytovat i více textur najednou. [3] 
Polykrystalická struktura se dČlí podle podmínek vzniku na [3]: 
 primární, která vzniká krystalizací taveniny, jejím ochlazováním 
 sekundární, jenž vzniká v průbČhu dalšího ochlazování primární 
 struktury její pĜemČnou v tuhém stavu na jinou strukturu 
 transformační, vznikající pĜi pĜemČnách 
 spékaná, která vzniká práškovou metalurgií pĜi spékání 
 kovových prášků  
Vlastnosti polykrystalické struktury jsou závislé na druhu kovu, počtu nečistot, na 
velikosti a tvaru zrn a krystalografické struktuĜe. [3] 
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Podle uspoĜádání a orientace zrn ve struktuĜe materiálu můžeme rozlišovat různé 
typy struktur [6]: 
 struktura s různČ velkými zrny, pĜípadnČ zrny stejnými 
 struktura s texturou 
 struktura s malými nebo velkými póry 
 struktura o dvou fázích, krystalické a amorfní 
 struktura se zrny bez tČsné hranice  
4.2.4 Fáze vyskytují se ve struktuĜe ocelí 
V hrubším mČĜítku jsou stavebními jednotkami struktury fáze. Jsou to homogenní 
části slitiny, které jsou od ostatních částí oddČleny hranicí, kde se mČní skupenství, 
chemické složení, fyzikální vlastnosti i krystalová struktura. Tyto charakteristiky se na 
rozhraní fází mČní skokem. Pokud se u daného materiálu zamČĜujeme na fázové 
složení, mluvíme o mikrostruktuĜe. ObecnČ tento pojem zahrnuje všechny složky 
materiálu viditelné pod mikroskopem, tzn. i poruchy struktury. [6, 7] 
Čisté kovy obsahují pouze jednu fázi, jsou tedy jednofázovými materiály. Jestliže 
tvoĜíme slitinu a k základnímu prvku pĜidáváme legující prvek, který se v základním 
rozpouští v tuhém stavu díky jeho malému množství, vzniká tuhý roztok α. Slitina je 
tedy jednofázová a polykrystalická. Krystalická struktura tuhého roztoku odpovídá 
struktuĜe základního kovu a jeví se proto jako homogenní. Podle povahy pĜímČsi 
rozdČlujeme tuhé roztoky na [7]:  
 Substituční, které vznikají nahrazením atomů základního kovu 
 v mĜížkových polohách krystalové struktury atomy pĜímČsi. Pokud 
 náhrady probíhají v náhodných polohách krystalové struktury, jedná se 
 o neuspoĜádané substituční roztoky. UspoĜádané vznikají, když 
 náhrady probíhají v určitých pravidelnČ se opakujících polohách. 
 Intersticiální tuhý roztok vzniká vstupováním atomů pĜímČsi do volných 
 prostorů mezi atomy v krystalové struktuĜe základního kovu. 
V železe se vyskytují ve formČ tuhých roztoků tĜi druhy fází [7]: 
 ferit, což je intersticiální tuhý roztok uhlíku v αĚFeě 
 austenit - intersticiální tuhý roztok uhlíku v γĚFeě, který je stabilní pĜi 
 vyšších teplotách a jeho rozpustnost v uhlíku je vyšší než u feritu díky 
 pĜítomnosti menšího prostoru, ale vČtších dutin, což nezpůsobuje tak 
 velké pnutí jako u feritu 
 δ-ferit, který existuje pĜi vysokých teplotách a je to intersticiální tuhý 
 roztok uhlíku v δĚFeě.  
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Pokud je množství pĜímČsi vČtší než jeho maximální rozpustnost v základním prvku 
v tuhém stavu, nadbytečné množství se po ztuhnutí objevuje jako nová fáze a 
materiál je tedy polyfázový. Novou fází může být čistý legující prvek nebo častČji 
intermediální fáze, což jsou sloučeny základního a legujícího prvku. Pokud je legující 
prvek rovnČž kov, vzniklá fáze se nazývá intermetalická. [6] 
Intermediální fáze se dČlí na [7]:  
 Elektrochemické sloučeniny vznikající mezi prvky s výraznČ 
 rozdílnými  elektrochemickými potenciály. 
 Elektronové sloučeniny, které vznikají pĜi diskrétních hodnotách 
 elektronové koncentrace, což je pomČr valenčních elektronů k počtu 
 atomů. 
 Sloučeniny určené velikostním faktorem, rozlišují se dle pomČru 
 velikostí základního a pĜímČsového atomu  
Intermediální fáze se často liší krystalovou strukturou i fyzikálními vlastnostmi od 
základního i pĜímČsového kovu. PĜíkladem je cementit, karbid železa, který se 
v mikrostruktuĜe ocelí vyskytuje jako intermediální fáze se železem. Značí se Fe3C a 
odpovídá jí 6,7 hm. % uhlíku. Je to fáze tvrdá, kdy s rostoucím obsahem uhlíku roste 
tvrdost slitiny. [6] 
Fáze mohou být ve struktuĜe oceli samostatnČ či společnČ. Jemná smČs fází feritu a 
cementitu tvoĜí lamelární smČs perlit. [6] 
Výskyt a vznik jednotlivých fází záleží zejména na rychlosti a způsobu ochlazování. 
Pro pĜedpovČď mikrostruktury a tedy popisu fázového složení je užitečnou pomůckou 
rovnovážný stavový diagram, který zobrazuje závislost výskytu jednotlivých fází ve 
slitinČ na vnČjších podmínkách, nejčastČji na teplotČ a na celkovém složení slitiny. 
Lze jej ale použít pĜevážnČ pro mikrostruktury ocelí ochlazované pomČrnČ pomalými 
rychlostmi. Fázové složení dané slitiny můžeme odhadnout sledováním fázových 
pĜemČn v diagramu probíhajících pĜi jejím ochlazovaní na pokojovou teplotu. [6, 7] 
 
4.ň Energetické podmínky krystalizace 
Krystalizace kovů je Ĝízena zákonitostmi platnými obecnČ pro všechny fázové 
pĜemČny. Obecnou podmínkou, která slouží k působení možnosti samovolného 
průbČhu jakékoliv fázové pĜemČny, je zmČna volné entalpie ΔG, která má definici  
 �ܩ = �ܪ − ܶ ⨯ �ܵ                                                                              (1) 
kde ΔH vyjadĜuje zmČnu entalpie a ΔS zmČnu entropie této pĜemČny. Volná entalpie 
je část energie, kterou může soustava pĜemČnit na práci, čili na uskutečnČní fázové 
pĜemČny. [8] 
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PĜi krystalizaci čistého kovu je ΔH rovna rozdílu volných entalpií daného kovu v jeho 
tuhém a kapalném skupenství. Krystalizace se může uskutečnit, pokud volná 
entalpie kovu v stavu tuhém je menší než ve stavu kapalném. Ve skutečnosti se ve 
vČtšinČ pĜípadů setkáváme se slitinami. Jestliže binární slitiny vytváĜejí pouze 
kapalné a tuhé roztoky, lze izotermickou a izobarickou závislost volné entalpie na 
koncentraci vyjádĜit podle vztahu [8]:  
 ∆ܩ = �஺ܩ஺ை + �஻ܩ஻ை + �஺ܴܶ�݊�஺ + �஻ܴܶ�݊�஻                                         (2) 
kde XA a XB vyjadĜují atomární podíly složek A a B; GOA, GOB  jsou gramatomové 
hodnoty volných entalpií v čistém stavu; aA, aB jsou aktivity jednotlivých složek; R je 
plynová konstanta a n je počet vakantních míst. Pro reálné roztoky pĜitom platí [8]: 
 �஺ = ߛ஺�஺                                                                                               (3) 
γA je koeficient termodynamické aktivity, který zahrnuje silové interakce atomů. 
Pro zjištČní zmČny volné entalpie bČhem krystalizace je zapotĜebí znát volnou 
entalpii taveniny i tuhé fáze a jejich závislost na teplotČ. [8] 
Kritériem současné existence dvou fází, napĜ. taveniny a krystalů je rovnost 
chemických potenciálů jejich složek [8] 
 �஺ = �஻ = ܴܶ�஺                                                                                     (4) 
 
4.4 Kinetika krystalizace 
Krystalizace se uskutečňuje pĜemístČním mezifázového rozhraní smČrem do tekuté 
fáze. DČje, které tento proces zapĜíčiňují, jsou vČtšinou tepelnČ aktivované neboli 
díky tepelnému pohybu energeticky aktivovaných atomů nebo jejich skupin 
pĜekonávají energetické bariéry. 
Také platí základní podmínka pro fázové pĜemČny. NovČ vzniklá fáze musí být 
termodynamicky stabilní, čili její volná entalpie musí být menší nČž volná entalpie 
fáze původní. Teplota likvidu tvoĜí hranici, nad kterou má tavenina menší volnou 
entalpii, a je proto termodynamicky stabilnČjší fází. Naopak pod teplotou likvidu má 
nižší volnou entalpii krystalická fáze, a tudíž je to zákonitČ fáze rovnovážná. [8] 
Protože je krystalizace difúzní pochod, nezačíná pĜi dosažení teoretické teploty 
tuhnutí, ale až pĜi určitém pĜechlazení pod tuto teplotu kvůli existenci rozdílu volné 
entalpie mezi fází původní a fází vznikající. Tento rozdíl volných entalpií uhradí práci 
potĜebnou pro vytváĜení a následný růst krystalových zárodků. Dalším důvodem 
pĜechlazení je zaručení dynamiky krystalizačních pochodů proti uvolňujícímu se 
latentnímu teplu. [8] 
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PrůbČh krystalizace je rozdČlen do dvou fází, které mohou probíhat společnČ. 
Dochází ke vzniku krystalizačních center a jejich následnému růstu, jehož rychlost je 
lineární. Rychlosti jednotlivých dČjů mají vliv na konečnou strukturu kovů. [8] 
Pokud je rychlost tvorby krystalizačních center vysoká, ale lineární rychlost růstu 
krystalů nízká, vzniká struktura skládající se z jemných zrn. PĜi nízké rychlosti vzniku 
krystalizačních zárodků a zároveň vysoké lineární rychlosti růstu zrn je výsledná 
struktura tvoĜena hrubými polyedrickými zrny nebo sloupovitými dendrity. [8] 
Rychlost vzniku zárodků i jejich následný růst jsou závislé na pĜechlazení taveniny. 
V určitém intervalu pĜechlazení je lineární krystalická rychlost růstu krystalů nezávislá 
na jeho velikosti. [8] 
 
4.5 Nukleace 
Nukleací je myšlena tvorba nové fáze prostĜednictvím vzniku zárodků, kterou 
ohraničuje diskrétní hranice. BČhem nukleace se dČje Ĝada doprovodných dČjů, mezi 
které patĜí seskupení vhodných druhů atomů difúzí nebo jiným pohybem, jejich 
vzájemné vnitĜní uspoĜádání, které odpovídá nové fázi, nebo vznik mezifázové 
hranice. Nukleací vznikají krystaly vlivem vnitĜní síly, která atomy Ĝadí do stále 
stejných, pro daný materiál charakteristických geometrických útvarů, jejichž stavbu a 
tvar nelze ovlivnit. [2, 3] 
 
Množství vzniklých zárodků bČhem jedné sekundy v jednotce objemu udává 
krystalizační schopnost, která je ovlivňována hloubkou pĜechlazení a tvarem 
vznikajících krystalů. PĜi tavící teplotČ je krystalizační schopnost nulová a 
s ochlazováním se zvČtšuje až ke svému maximu, odkud zase klesá na nulu. 
Hloubka pĜechlazení označuje pokles teploty taveniny dané látky nutný pro vznik 
krystalizace. Ochlazení by mČlo být pod začátek teploty tavení a mČlo by trvat do 
zahájení nukleace. Krystalizační schopnost je také závislá na tvaru vznikajících zrn. 
Čím složitČjší jsou krystalové útvary, tím pomaleji rostou a tím i látka tuhne delší 
dobu. Nukleaci také ovlivňuje chemická čistota. S rostoucí čistotou tuhnoucí látky se 
zvyšuje pĜechlazení, kterého musíme dosáhnout, aby došlo ke vzniku zárodků. 
BČhem tvorby zárodků nové fáze ve fázi původní lze energetické pomČry popsat 
základní rovnicí nukleace [2] 
 ��௖௘௟௞௢௩á = ��−௢௕௝௘௠௢௩á + ��+௣௢௩�௖ℎ௢௩á + ��+ௗ௘௙௢�௠௔č௡� + ��−௠��ž௞௢௩ý௖ℎ ௣௢�௨௖ℎ (5)               
kde Δg značí zmČnu volné entalpie soustavy neboli energii potĜebnou pro tvorbu 
zárodku, konkrétnČ Δgobjemová vyjadĜuje zmČnu objemu původní fáze na fázi novou; 
Δgpovrchová souvisí se vznikem mezifázové hranice; Δgdeformační znázorňuje deformaci 
způsobenou vznikem zárodku na povrchu; Δgmřížkových poruch je spojena s mČnící se 
energií mĜížkových poruch vzniklých v důsledku tvorby zárodků.  
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Poslední dvČ jmenované složky pĜi krystalizaci nezahrnujeme kvůli původnímu 
tekutému stavu látky. [2] 
Záporné znaménko nad určitou složkou rovnice znamená, že tato složka je vždy 
záporná a nukleaci podporuje, kladné znaménko naopak značí, že daná složka je 
vždy kladná a  nukleaci znesnadňuje. [2] 
Pokud nukleace probíhá samovolnČ bez ovlivnČní stČnami formy, legurami či 
nečistotami, jedná se o nukleaci homogenní, která se však vyskytuje jen vzácnČ. 
Oproti tomu u heterogenní nukleace začíná vznik zárodků na povrchu formy či kokily 
nebo na různých částicích pĜítomných v taveninČ. [8] 
4.5.1 Homogenní nukleace 
Tento typ nukleace se může uskutečnit kdekoliv v celém objemu staré soustavy. PĜi 
homogenní nukleaci jsou malé fluktuace energie rozložené ve velkém objemu, proto 
probíhá pĜedevším ve stavech energeticky nenáročných, čili novČ vzniklá fáze musí 
být ménČ energeticky náročná než fáze stará. Tato nukleace probíhá jen vzácnČ, 
kvůli energetické náročnosti, atomy původní nestabilní fáze jsou tepelnČ aktivovány a 
tím pĜekonají energetickou bariéru a vytvoĜí nové uskupení, které odpovídá zárodku 
nové stabilní fáze. [2] 
Homogenní nukleace probíhá pouze u čisté taveniny, bez ovlivnČní jakýmikoliv 
nečistotami či poruchami mĜížek. Atomy se zde vlivem tepla pohybují a náhodnČ 
seskupují a tvoĜí krystaly. Podmínkou pro jejich stabilitu je pĜechlazení, čili teplota 
nižší, než je teplota tavení. Tím mají zárodky vyšší volnou entalpii, než je jejich volná 
entalpie v kapalném stavu. PĜi uvažování kulového tvaru zárodku lze zmČnu volné 
entalpie pĜi homogenní nukleaci vyjádĜit vztahem vycházejícím z rovnice [1, 2, 9]  
 ∆�ℎ௢௠ = ∆�௢௕௝௘௠௢௩á + ∆�௣௢௩�௖ℎ௢௩á = − ସଷ �ݎଷ∆ܩ� + Ͷ�ݎଶߛ                      (6) 
kde ΔGV označuje rozdíl termodynamicky chápané volné entalpie G mezi taveninou 
a tuhou fází; γ je mČrná energie fázového rozhraní mezi taveninou a tuhou fází; r 
značí polomČr zárodku. [2] 
Volná entalpie klesá po pĜekročení hodnoty rK, kritického polomČru. To znamená, že 
zárodky s polomČrem r ˃ rK budou stabilní a schopné růstu, ostatní zárodky se 
rozpustí v taveninČ. Hodnota kritického polomČru se získá z následujícího vztahu, 
platného i pro nukleaci heterogenní [9] : 
 ݎ௄ = ଶ�∆ீ�                                                                                                                    (7) 
Pokud do rovnice Ě6ě dosadíme tento kritický polomČr, obdržíme aktivační volnou 
entalpii nukleace ΔGK nutnou pro tvorbu zárodku kritické velikosti. 
 ∆ܩ௄ = ଵ6��యଷሺ∆ீ�ሻమ                                                                                          (8) 
20 
 
Závislost rK a ΔGK na teplotČ znázorňují následující rovnice [9]: 
 
ௗሺ∆ீ�ሻௗ் = ௗሺீಽ−ீ�ሻௗ் = −ሺܵ௅ − ௌܵሻ = ∆ܵ                                                        (9) 
kde index L označuje tekutou fázi a index S fázi tuhou. 
PĜi teplotČ tání T0 jsou kapalná a krystalické fáze ve vzájemné rovnováze. Rozdíl 
jejich entropií vyjadĜuje rovnice  
 ∆ܵ = ∆ு�0்                                                                                                 (10) 
kde ΔHV značí latentní teplo vztažené na jednotku objemu. [9] 
Za pĜedpokladu, že je entropie S je nezávislá na teplotČ, velikost pĜechlazení           
ΔT = T0-T ovlivňuje hodnotu ΔGV dle následujícího vztahu [9] 
 ∆ܩ� = ∆ܪ� ∆்்0                                                                                         (11) 
Pro danou teplotu nukleace vždy existuje nČjaká hodnota kritického polomČru 
zárodku rK, po kterou vzniklé zárodky hned zaniknou, protože jejich růst je podmínČn 
snižováním volné entalpie. [9]  
Množství zárodků o nadkritickém polomČru je závislé na nukleační teplotČ. PĜi 
nízkých nukleačních teplotách je zárodků pĜipravených k nadkritické velikosti nejvíce, 
čímž vznikne struktura s jemnými zrny. Naopak pĜi vysokých teplotách nukleace má 
zárodek nejvČtší polomČr, a tudíž bude zárodků schopných růstu ménČ a vznikne 
struktura hrubozrnná. [2] 
Rychlost nukleace zárodků v taveninČ je množství zárodků dosahujících nadkritické 
velikosti za jednotku času v jednotce objemu. VyjadĜuje se vztahem  
 �∗ = �଴ ��݌ − ∆ீ಼+∆ீ�ோ்                                                                           (12) 
kde N0 označuje počet možných míst pro vznik zárodku; ΔGA značí aktivační volnou 
entalpii difúze a R je Boltzmanova konstanta. [9] 
4.5.2 Heterogenní nukleace 
Zde dochází k velkým fluktuacím energie rozmístČným v malém objemu, díky čemuž 
dochází ke klasické tvorbČ zárodků, které postupnČ rostou, a tím se zmenšuje 
původní fáze a zvČtšuje fáze nová. Tento typ nukleace probíhá jako první a dochází 
k nČmu na určitých místech původní fáze, kterými jsou různé nečistoty a poruchy 
krystalových mĜížek, ale také stČny formy, do které byla tavenina nalita. Tato místa 
tvoĜí díky energetické nenáročnosti podložku pro vznik zárodku a působí jako 
katalyzátory nukleace, díky čemuž je tento typ nukleace mnohem snadnČjší a 
častČjší. [2, 3, 9] 
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ěízení procesu nukleace se uskutečňuje prostĜednictvím mČrné energie novČ 
vnikajícího fázového rozhraní. Určujícím parametrem pravdČpodobnosti vzniku 
heterogenní nukleace je pĜilnavost - adheze mezi vznikající tuhou fází a podložkou. 
Adheze se vyjadĜuje pomocí úhlu styku θ, s jehož zvČtšováním se adheze zhoršuje. 
Následující rovnice popisuje rovnováhu mezi mČrnými energiemi mezifázových 
povrchů  
 ߛ௅ௌ = ߛௌ௉ + ߛ௅ௌ cos �                                                                             (13) 
kde indexy značí mezifázové povrchy; L značí taveninu, S krystal a P podložku ĚnapĜ. 
nečistotuě. [2, 9] 
 
Obr. 4: Vliv úhlu styku na adhezi Ěpevná fáze S, tavenina L, podložka P) [2]. 
Díky energetické výhodnosti heterogenní nukleace je tedy aktivační volná entalpie 
potĜebná pro vznik zárodků menší než u nukleace homogenní. PĜi použití vztahu Ě7ě 
a nČkolika dalších úpravách získáme vztah pro výpočet aktivační volné entalpie pro 
heterogenní nukleaci. [2, 9] 
 ∆ܩ௄ = ସ�ಽ�యଷሺ∆ீ�ሻమ ሺʹ − ͵ cos � + �݋ݏଷ�                                                          (14) 
Výsledný rozdíl mezi jednotlivými aktivačními energiemi heterogenní a homogenní 
nukleace vycházející ze vztahů ĚŘě a Ě13ě je tedy 
 
ଵସ ሺʹ − ͵ cos � + �݋ݏଷ�ሻ                                                                            (15) 
V pĜípadČ, že úhel styku je roven 1Ř0°, čili rovná se o úplnou nesmáčivost, bude 
energie potĜebná ke vzniku zárodků u homogenní i heterogenní nukleace totožná. 
Kdyby byl úhel styku nulový, potĜebná energie by byla rovnČž nulová a znamenalo by 
to, že zárodky nepotĜebují ke svému vzniku pĜechlazení. Následující vztah vyjadĜuje 
diferenci mĜížek δ.  
 ߜ = ௔�−௔�௔�                                                                                                 (16) 
kde aC označuje parametr mĜížky nedeformovaného katalyzátoru a aN značí 
parametr mĜížky nedeformovaného zárodku. [9] 
Diference mĜížek definuje typ mezifázového rozhraní mezi zárodkem a plochou 
tuhého katalyzátoru Ěpodložkyě. Pokud je diference malá Ěmenší 0,05ě, elastická 
deformace zárodku ji může vyrovnat a vznikne koherentní rozhraní, kdy průbČh 
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atomových rovin pĜes mezifázové rozhraní bude plynulý, tzn. zachová se kontinuita 
krystalových mĜížek. Toto rozhraní se vyznačuje nízkou povrchovou energií. 
Semikoherentní rozhraní vzniká tehdy, když diference mĜížek leží v intervalu         
0,05 ≤ δ ≤ 0,25. V tomto pĜípadČ je diference vyrovnána elastickou deformací jen 
zčásti, částečnČ také seskupením dislokací na rozhraní. Rozhraní s vysokou 
povrchovou energií se nazývá nekoherentní a není zde žádná kontinuita mĜížek staré 
a nové fáze. Toto rozhraní je možná pĜi δ > 0,25. [9] 
Rychlost heterogenní nukleace je díky menší aktivační volné entalpii vČtší než u 
nukleace homogenní a platí pro ni obdobný vztah. Hodnota rychlosti heterogenní 
nukleace prudce vzrůstá pĜi poklesu teploty, ale jen v úzkém teplotním intervalu. 
Tento interval se označuje jako kritická hodnota pĜechlazení a rychlost nukleace je 
zde výrazná. Následným ochlazováním dochází k prudkému snížení tepelné 
fluktuace a rychlost nukleace se snižuje. Z toho vyplývá, že je zde pouze malá 
pravdČpodobnost pĜechlazení taveniny pod onu kritickou teplotu. [8] 
 
4.6 RĤst krystalĤ 
Po nukleaci ihned začíná u zárodku s nadkritickou velikostí fáze růstu, pĜičemž se 
snižuje jeho volná entalpie a zvČtšuje se jeho velikost. Růst spočívá v pĜipojování 
jednotlivých atomů z taveniny na povrch krystalu, a tím k pĜesouvání fázové hranice 
mezi původní a novu fází ve smČru její normály. Růst krystalů probíhá do doby, než 
krystal narazí na pĜekážku, nejčastČji na sousední krystal, a tím vzniká hranice zrn 
s množstvím poruch. Z toho vyplývá, že čím více zárodků v taveninČ vznikne, tím 
bude výsledná struktura jemnČjší. [2, 3, 9] 
Růst zárodků ovlivňuje povrchová energie, která klesá díky mČnící se struktuĜe, kdy 
nČkterá, pĜíliš malá zrna zanikají a jiná, dostatečnČ velká, zvČtšují svůj objem a tím 
zmenšují celkovou plochu jejich hranic. Díky snížení povrchové energie dochází 
k celkovému poklesu volné entalpie soustavy. [10] 
4.6.1 Teplotní podmínky růstu 
BČhem růstu krystalů dochází ke zpomalování rychlosti chladnutí. Tento jev je 
zapĜíčinČn uvolňováním latentního krystalizačního tepla, které je totožné s mČrným 
skupenským teplem. Jestliže má krystalizace malou intenzitu a účinek odvádČní tepla 
je nižší než uvolňované latentní teplo, dochází ke zvyšování teploty taveniny bČhem 
tuhnutí. Tato teplota však nemůže pĜekročit teplotu tavení daného kovu. Stálý odvod 
tepla je tedy důležitý pro nepĜerušovanou krystalizaci. Pokud není odvod tepla 
dostatečný, latentní teplo vyrovná podchlazení až na rovnovážný stav, pĜi kterém 
krystalizace nemůže probíhat. Rychlost tuhnutí taveniny je tedy ovlivňována rychlostí 
odvodu latentního tepla. [3, 8] 
Odvod latentního tepla je uskutečnitelný pouze pĜi určitém teplotním gradientu 
v oblasti sousedící s mezifázovým rozhraním. [8] 
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Pokud je tekutá fáze, která pĜiléhá k fázovému rozhraní, mírnČ pĜechlazena, dochází 
k odvodu tepla jen tuhou fází, a to ve smČru opačném, než je smČr růstu krystalů. 
Růst tedy probíhá za pozitivního teplotního gradientu. Se zvyšující se rychlostí 
ochlazování se snižuje teplota na mezifázové hranici a zvyšuje se pĜechlazení. Se 
zpomalením ochlazování se zóna pĜechlazení zase zmenšuje. V takovýchto 
teplotních podmínkách dochází jen k velmi pomalému růstu krystalů, kdy rozhraní 
mezi fázemi má rovinný charakter. Odvod latentního tepla tuhnutí z fázového 
rozhraní může být uskutečnČn tekutou i tuhou fází zároveň, pokud je ona tekutá fáze 
pĜechlazena silnČ a růst krystalů probíhá v negativním teplotním gradientu taveniny. 
V tomto pĜípadČ dochází naopak k rychlému růstu krystalů. [8, 9] 
4.6.2 Mechanismus růstu 
Vlastní proces růstu spočívá v odpojování jednotlivých atomů od původní staré fáze, 
které pak pĜechází fázovou hranicí a pĜipojují se k již rostoucímu zárodku nové fáze. 
Kvůli pohybům úseků hranice, které smČĜují vždy do stĜedu kĜivosti, pĜebíhají atomy 
z vypuklé strany na vydutou stranu hranice. Z toho plyne, že u zrn s vydutými 
hranicemi probíhá růst a naopak zrna s vypuklou hranicí se zmenšují. [2] 
K tomu, aby mohly atomy pĜekonat energetickou bariéru, kterou pĜedstavuje 
mezifázové rozhraní, potĜebují získat určitou energii. Z toho důvodu je pohyb 
velkoúhlové hranice zrn značnČ tepelnČ aktivovaným procesem. PĜesun 
nekoherentní hranice probíhá ve smČru její normály dvČma možnými způsoby [2, 9]:  
 Krystaly rostou po celé hranici a dostanou se pĜes mezifázové rozhraní 
 všechny zároveĖ, kde se pak pĜipojí ke krystalické látce na druhé 
 stranČ. Tento proces probíhá nezávisle v jakémkoliv bodČ hranice. 
 Růst probíhá postupnČ po určitých místech rozhraní. PĜemisťování 
 atomů je způsobeno existencí stupňů na rozhraní, s jejichž pomocí se 
 atomy pĜesouvají pĜíčným pohybem onČch výbČžků do nové fáze. Tato 
 členitost hranice je pro silové pĜipoutání atomu výhodná a snadnČjší 
 kvůli menší náročnosti na energii a tím i menší náročnosti na 
 pĜechlazení. Tuto stupňovitost mohou způsobovat napĜíklad různé 
 poruchy nacházející se na povrchu krystalu, které tímto krystalizaci 
 urychlují. 
Protože spojování atomů se zárodky opačné fáze je složitý jev ovlivňovaný 
vlastnostmi povrchu, dČlí se povrchy na singulární, nesingulární a pĜechodové. [2] 
Singulární povrchy mají v závislosti na krystalografické orientaci hluboké lokální 
minimum povrchové energie a atomy pĜechází pĜes rozhraní v jedné vrstvČ. Kvůli 
hladkému charakteru povrchu jsou pĜipojované atomy nestabilní a mohou se zase 
vracet do původní fáze, proto je zde snaha stupnČ vytváĜet.  
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Nesingulární neboli difúzní rozhraní se liší od singulárního pĜechodem více 
atomových vrstev najednou. Díky stupňovitému charakteru povrchu jsou pĜipojené 
atomy stabilnČjší než u povrchu singulárního.  
PĜechodové povrchy jsou zčásti singulární a zčásti nesingulární, proto tvoĜí pĜechod 
mezi dvČma pĜedchozími typy. [2] 
4.6.3 Dendritická struktura 
Ze zárodku vzniklého nukleací neprobíhá růst ve všech smČrech stejnomČrnČ, ale 
smČr nejvČtšího růstu je dán krystalografickými smČry. PĜi růstu se mČní původní tvar 
zárodku a vlivem pĜednostního smČru růstu dostává stromečkovitou strukturu. Takto 
vzniklý útvar se nazývá dendrit a zmČnou tvaru se stává nedokonalým a 
nesymetrickým krystalovým útvarem s množstvím různých poruch. Vlivem poklesu 
teplot se dále dendrity mohou pĜemČnit napĜíklad v austenit nebo ferit. [3, 11] 
 
Obr. 5: Schéma dendritu aě, dendritická struktura bě [2]. 
U dendritu rozlišujeme podle prioritního smČru růstu jeho centrální část, která roste 
ve smČru odvodu tepla a označuje se jako primární osa. Když se dosáhne určité 
hodnoty pĜechlazení a tím i nízkých teplotních gradientů, dochází ke zrychlení růstu 
bunČk a primární osy růstu se rozvČtvují do sekundárních os. PĜi dalším zvyšování 
hodnoty pĜechlazení se vyvine i soustava os terciálních. Tímto procesem růstu 
dochází ke vzniku dendritické struktury. V této rozvČtvené struktuĜe pak primární osy 
mČní smČr svého růstu ze smČru odvádČní tepla do smČru, který je krystalograficky 
výhodný. Nejrychleji probíhá růst v rovinách nejhustČji obsazenými atomy. TČmito 
rovinami mi jsou napĜíklad v pĜípadČ FCC a BCC struktury všechny hrany krychle. 
Tvorba dendritů je intenzivnČjší s vČtšími teplotními intervaly tuhnutí. [2, 3, 8] 
Tvar výsledného dendritu je nejvíce ovlivnČn veličinou zvanou místní doba tuhnutí, 
což je čas strávený daným místem v dvoufázové oblasti. Určuje ji vztah [2] 
 �௙ = ∆்��ீಽ ௃�                                                                                             (17) 
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kde ΔTls označuje šíĜku intervalu tuhnutí; GL značí teplotní gradient v taveninČ a JG 
vyjadĜuje lineární rychlost tuhnutí. Závislost vzdálenosti sousedních dendritických os 
2L na místní dobČ tuhnutí znázorňuje vztah  
 ʹܮ = ܭሺ�௙ሻ௡ = ܭሺ ∆்��ீಽ௃�ሻ௡ = ܭ′ሺܩ௅ ீܬ ሻ−௡′                                                (18) 
v nČmž K a n označují materiálové faktory. [2] 
Struktura dendritu se může pĜi mČnících se rychlostech krystalizace pozmČňovat, a 
to v závislosti na vzdálenosti mezi primárními vČtvemi. Jsou-li ty vzdálenosti pĜíliš 
malé, často dochází k potlačení růstu u jedné z vČtví a ta časem zaniká. PĜi vČtších 
vzdálenostech zase může dojít k vytvoĜení terciálních vČtví, které díky volnému 
prostoru rostou rychleji než vČtve primární. Tím mohou být tyto vČtve dohnány a 
z terciální vČtve se stává vČtev primární. Tento pohyb je způsoben konstitučním 
pĜechlazením mezi primárními vČtvemi, které chce dendrit svým rozvČtvováním co 
nejvíce zmenšit. [11] 
Obvykle se charakter dendritů nemČní, může dojít pouze ke zjemnČní jejich struktury 
vlivem rychlejšího odvodu tepla. Avšak pĜi velmi vysokých rychlostech odvádČní 
tepelného toku neboli velmi rychlým ochlazením může vznikat struktura dendritu, ve 
které jsou vzdálenosti mezi primárními osami tak malé, že zanikají, takže nedochází 
k tvorbČ sekundárních ani terciálních vČtví. [11] 
Růstem os dendritů dochází k vyplňování volného prostoru mezi nimi a dochází 
k tvorbČ zrn a tím i k vytváĜení hranic zrn. U původních nepravidelných zrn po srážce 
s jinými zrny a vytvoĜení hranic dochází k zarovnávání stČn bunČk a může dojít i 
k vytvoĜení krystalů s pravidelnými, zcela zarovnanými hranicemi. Tento jev je 
způsoben snahou zrn o získání co nejmenší volné entalpie na úkor zmenšení jejich 
velikosti srovnáním stČn. [2] 
4.6.4 Rychlost růstu 
Zásadní vliv na rychlost růstu krystalů má velikost pĜechlazení a také typ mezifázové 
hranice. Pokud je napĜíklad rozhraní rovinného charakteru a tekutá fáze je málo 
pĜechlazená, dochází zde k velmi pomalému růstu krystalů. Naopak pĜi vČtších 
pĜechlazením rychlost růstu krystalů stoupá a dochází k tvorbČ více zárodků, což má 
za následek zjemnČní výsledné struktury. [8, 9] 
Krystalizační rychlost, udávaná v mm/s, charakterizuje rychlost růstu krystalů. 
Zvyšuje se zrychlováním odvodu tepla po svou maximální mez, která je závislá na 
konkrétním materiálu. Nejvyšší rychlosti růstu se dosahuje pĜi určité teplotČ, která je 
menší než teplota tavení daného kovu. [3] 
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4.6.5 Geometrická koalescence 
Tento proces, který má velký vliv pĜi zotavení, rekrystalizaci či růstu zrna spočívá 
v dokonalém spojení dvou zrn, jejich srůstem. Podmínkou a pĜedpokladem pro toto 
spojení je, že stĜední energie hranic mezi krystaly je mnohem vČtší než povrchová 
energie na hranicích tČchto dvou spojených zrn. [10] 
BČhem růstu krystalů dochází k jejich vzájemným setkáním, čímž mohou vznikat dva 
typy hranic. Velkoúhlová hranice zrn vzniká tehdy, pokud mČrná povrchová energie 
této hranice je shodná s energií ostatních hranic v okolí. V tomto pĜípadČ vzniká 
shluknutí zrn, která jsou však stále oddČlena touto hranicí. Geometrická koalescence 
se uplatňuje u kovů v místech s hranicí maloúhlovou. Díky nízké povrchové energii 
této hranice dochází pĜi nárazu dvou krystalů k jejímu zániku a ze dvou zrn vzniká 
jedno velké, jejíž hranice jsou tvoĜeny velkým množstvím konkávních stran a tím se 
dosahuje mnohem vČtší rychlosti růstu. [10] 
Geometrická koalescence se vyskytuje pĜedevším v silnČ texturovaných kovech a 
velkým podílem ovlivňuje kinetiku růstu zrn. [10] 
4.6.6 Dendritická segregace 
Nazývaná též mikrosegregace, je jev provázející dendritickou krystalizaci, pĜi kterém 
dochází ke vzniku nestejnorodosti odlitku. PĜíčina spočívá ve zmČnách prvkového 
složení uvnitĜ krystalů a taveniny. [8] 
Způsobuje nerovnomČrné rozložení atomů pĜímČsí ve struktuĜe dendritu, kdy je 
v primárních vČtvích a dendritových centrech menší koncentrace pĜísadových prvků, 
a naopak prostory mezi dendrity obsahují koncentraci pĜísad vyšší. Ani mezi vČtvemi 
dendritů není toto rozložení rozpuštČných prvků v základním kovu rovnomČrné. 
V prostorách okolo primárních os je koncentrace pĜísadových prvků znatelnČ vČtší 
než v okolí os sekundárních. [8, 11] 
Mikrosegregace značnČ ovlivňuje kvalitu hotových odlitků a zmírnit se dá 
metalurgicky či technologií odlévání, avšak k úplné stejnorodosti materiálu nikdy dojít 
nemůže. [8] 
4.6.7 Rekrystalizace 
Proces obnovení krystalické mĜížky kovového materiálu zdeformované vlivem 
tváĜení, se nazývá rekrystalizace. Vlivem plastické deformace dochází v tváĜeném 
materiálu k termodynamické nerovnováze, kdy se pĜechod do rovnovážného stavu 
provádí zvýšením teploty, kdy má pak materiál pĜibližnČ stejné vlastnosti jako ve 
stavu nedeformovaném díky uložené deformační energii. [9] 
Rekrystalizaci můžeme dČlit na statickou, která probíhá bČhem ohĜevu 
deformovaného kovu. SoučasnČ s tváĜením kovu pĜi zvýšené teplotČ se uplatňuje 
rekrystalizace dynamická, na níž pak závisí tvaĜitelnost materiálu. [9] 
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Celý proces začíná zotavením, které probíhá pĜi teplotách Ě0,2 až 0,3ě teploty tání 
kovu. Zde se snižuje koncentrace bodových poruch krystalové mĜížky a dislokace se 
pĜemísťují, čímž dochází ke zmČnám ve vnitĜní stavbČ zrna. Následuje 
rekrystalizace, nejdĜíve primární, pozdČji sekundární, pĜičemž dochází ke vzniku a 
růstu zárodků a pohybu velkoúhlových hranic. NejvČtší koncentrace vzniklých 
zárodků je v deformovaných místech či na krystalových hranicích. PostupnČ se tedy 
deformovaná krystalická mĜížka nahrazuje novou rekrystalizační texturou. 
Rekrystalizační fáze začíná pĜekročením Ě0,35 až 0,45ě teploty tavení kovu. [9] 
 
S rekrystalizací je spojeno tepelné zpracovávání kovů, zejména žíhání. Výsledkem 
rekrystaliazace jsou odlišné mechanické a fyzikální vlastnosti kovů, zejména snížení 
pevnostních charakteristik a zvýšení elasticity. [9] 
K rekrystalizaci může dojít i pĜi chladnutí materiálu, kdy vlivem smršťovacích procesů 
dochází k vnitĜním pnutím. Může se projevovat zarovnáváním hranic primárních zrn, 
spojováním drobných zrn do vČtších nebo naopak rozdČlováním zrn velkých na malé. 
Tyto dČje se souhrnnČ nazývají granulace krystalů. [13] 
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5 TUHNUTÍ ODLITKģ 
Tuhnutím se rozumí snižování teploty taveniny ve formČ na úroveň pokojové teploty. 
Po vychladnutí se vytvoĜí v odlitku struktura, která má požadované vlastnosti. 
Struktura vzniklá ochlazováním se nazývá licí a je heterogenní. Heterogenitu lze 
odstranit napĜíklad tepelným zpracováním. [12] 
U licí struktury určuje orientaci celého krystalu už první vzniklá buňka. Sousedící zrna 
můžou mít orientaci odlišnou a právČ ve smČru orientace bude zrno krystalizovat. [3, 
12] 
 
5.1 PrĤbČh tuhnutí 
Po odlití roztaveného kovu do formy teplota taveniny v důsledku tepelného odvodu 
formou klesá, zatímco teplota formy narůstá. NejvČtší a nejrychlejší pokles teploty 
taveniny je u stČn formy, kdy ve chvíli dosažení krystalizační teploty začnou krystaly 
u líce formy krystalizovat a tím dochází ke vzniku vrstvy tuhého kovu, která postupuje 
do stĜedu taveniny. Jedná se o progresivní tuhnutí, jestliže bČhem tuhnutí existuje 
pouze pásmo tuhého kovu a pásmo taveniny. Takto probíhá tuhnutí napĜíklad čistých 
kovů či eutektoidních slitin a je způsobeno danou teplotou krystalizace. Pokud však 
kov krystalizuje v intervalu teplot, což platí zejména pro slitiny typu tuhého roztoku, 
tuhne způsobem dvoufázovým. V tomto pĜípadČ zde kromČ tuhého a kapalného 
pásma existuje i pásmo dvoufázové, ve kterém je obsažen tuhý i kapalný kov 
zároveň. [13] 
Hranice mezi tuhým a dvoufázovým pásmem bývá nazývána izosolida a svírá úhel 
usmČrnČnosti tuhnutí s izolikvidou, což je plocha mezi tekutým a dvoufázovým 
pásmem. ŠíĜka dvoufázového pásma má vliv pĜedevším na vznik staženin a úroveň 
segregace a závisí pĜedevším na velikosti intervalu tuhnutí a vlastnostech 
slévárenské formy. [13] 
Proces tuhnutí doprovází zmČna objemu vzniklé tuhé fáze. K tomuto dČji dochází pĜi 
poklesu teploty roztaveného kovu na teplotu tuhnutí a pokračuje pĜechodem taveniny 
do tuhého stavu. MČnící se objem je zapĜíčinČn meziatomovými vzdálenostmi, do 
kterých se skládají atomy pĜi krystalizaci a které jsou menší, než vzdálenosti mezi 
atomy kovu, který je v kapalném stavu. U nČkterých prvků, napĜ. antimonu, dochází 
ke zvČtšování původního objemu, avšak u vČtšiny kovů se objem zmenšuje a 
tuhnoucí tavenina se tedy smršťuje. Tím dochází k vytváĜení staženin v licí struktuĜe, 
které jsou soustĜedČny v naposledy tuhnoucích oblastech odlitku a mají charakter 
dutin. Tvorba staženiny a její struktura souvisí s teplotami tuhnutí dané slitiny nebo 
kovu. Pokud má slitina široký interval teplot tuhnutí, bývá staženina obsažena ve 
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velké části odlitku. Tím vzniká Ĝedina a na povrchu odlitku může vzniknout 
propadlina. Další nežádoucí vadou odlitku jsou póry, které vznikají vlivem smrštČní 
zbytků taveniny, která je uvČznČna mezi uzavĜenými kanálky dendritů. Nebezpečné 
jsou i trhliny, které vznikají pĜi vysokých teplotách a šíĜí se po hranicích zrn, naopak 
praskliny probíhají pĜes zrna pĜi nízkých teplotách. Tyto vady odlitků jsou 
nebezpečné a mohou negativnČ ovlivnit vlastnosti odlitku, proto je žádoucí se jim 
v co nejvČtší míĜe vyhnout. [2, 3, 13] 
 
5.Ň Odvod tepla pĜi tuhnutí 
PĜi tuhnutí je nejdůležitČjším procesem odvod tepla z taveniny prostĜednictvím formy, 
kdy teplota kovu ve formČ klesá v závislosti na vzdálenosti od jejích stČn, kde je 
teplota nejnižší až do stĜedu odlitku, kde leží jeho tepelná osa a teploty jsou zde 
nejvyšší. Naopak teplota formy se zvyšuje až do specifického bodu, odkud zase 
klesá. Tyto tepelné pochody ovlivňují průbČh krystalizace a tím i výslednou strukturu 
odlitku. [13] 
Závislost odvodu tepla na čase má parabolický průbČh. V konkrétních podmínkách 
výroby však tento průbČh může doprovázet Ĝada anomálií. U velkých odlitků pĜi 
tuhnutí dochází ihned po odlití k velkému odvodu tepla formou, což urychluje 
krystalizaci u stČn formy a vzniká licí kůra, čímž schopnost odvodu tepla klesá a tak 
se zpomalí tuhnutí zbytku odlitku. [13] 
Odvod tepla je ovlivnitelný typem slévárenské formy. Už její tvar má vliv na rychlost 
tuhnutí odlitku. Čím je plocha formy vČtší, tím vČtší je odvod tepla z taveniny a tím 
rychleji tavenina tuhne. Proto napĜíklad odlitek deskovitého tvaru ztuhne mnohem 
dĜíve než odlitek tvaru kvádrového. [13] 
Formy mohou být kovové Ěkokily, trvaléě nebo nekovové Ěnetrvalé), které jsou tvoĜeny 
pískem ĚostĜivoě, pojivem ĚnapĜ. pryskyĜice nebo jílě, tvrdidlem ĚnapĜ. kyseliny, plynyě 
a dalšími látkami. Proto se označují jako formy pískové. Tyto formy mají díky písku 
malou tepelnou vodivost, což způsobuje, že povrch formy je po celou dobu procesu 
tuhnutí udržován na pokojové teplotČ. Nevýhodou tČchto forem může být odpaĜování 
vod a plynů, které vznikají spalováním látek tvoĜících formovací smČs, pĜičemž tlaky 
s tímto procesem spojené mohou vyvolat nČkteré vady, napĜ. bublinatost. [6,13] 
 
5.ň Fázové pĜemČny pĜi ochlazování 
V průbČhu tuhnutí dochází ochlazováním taveniny ke zmČnČ fázového složení kovů. 
Toto složení nám popisují stavové diagramy. Z diagramu metastabilní soustavy     
Fe-Fe3C můžeme pĜi znalosti podílu uhlíku ve slitinČ určit, jaké fázové pĜemČny se pĜi 
ochlazování dané slitiny uskutečňují. ZmČnami v rychlostech ochlazování pak dle 
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diagramu dostaneme chtČnou strukturu, avšak diagram zobrazuje fáze vzniklé 
postupným pomalým ochlazováním. 
Na obrázku 6 je zobrazena část diagramu vČnující se ocelím, tj. slitinám železa 
s uhlíkem, ve kterých je jeho koncentrace menší než 2,1 hm. %. KĜivky v diagramu 
označují hranice mezi jednotlivými fázemi a jejich pĜekročením dochází k vylučování 
fáze nové. 
 
Obr. 6: Fe3C diagram pro oceli ĚA1, A3 pĜekrystalizační teploty, Acm segregační 
teplota) [9]. 
Fázovou pĜemČnou je mínČn samovolný proces pĜemisťování atomů soustavy, který 
se dČje díky jejímu energetickému rozdílu v počátečním a konečném stavu, kde 
energii reprezentuje volná entalpie. BČhem pĜemČny soustava prochází 
metastabilními a nestabilními stavy, pĜičemž jejím cílem je stav stabilní,kdy je volná 
entalpie soustavy nejmenší a entropie nejvyšší a tím zůstává soustava stejná i pĜi 
zmČnách vnČjších podmínek. U nestabilního stavu se však soustava mČní 
s mČnícími se podmínkami a pĜi metastabilním stavu zůstává soustava stejná, avšak 
pĜi dodržení určitých podmínek. [10] 
PĜi ochlazování dochází k tuhnutí taveniny, a tím i ke krystalizaci, když teplota 
taveniny klesne pod teplotu likvidu. Začíná se mČnit i fázové složení, které je však 
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pro různé typy ocelí odlišné. Oceli můžeme rozdČlit dle obsahu uhlíku na 
podeutektoidní ĚC < 0,Ř hm%ě, eutektoidní ĚC ≈ 0,Ř hm%ě a nadeutektoidní ĚC > 0,8 
hm%). [10] 
JeštČ pĜed tuhnutím kovu dochází vlivem tepelného zpracování k austenitizaci, kdy 
se pĜi ohĜevu na kritickou teplotu mČní feriticko-cementitická struktura na strukturu 
austenitickou. Následným ochlazováním dochází vlivem poklesů teploty k pĜemČnČ 
této struktury v závislosti na chemickém složení slitiny, rychlosti ochlazování a difúzi 
na strukturu novou, která se u různých typů ocelí liší. Tyto pĜemČny se hromadnČ 
nazývají pĜemČny pĜechlazeného austenitu. [10] 
5.3.1 Feritická pĜeměna austenitu 
Tato pĜemČna se uskutečňuje u podeutektoidních ocelí s obsahem uhlíku do 0,02 
hm. % a probíhá pĜi nízkých rychlostech ochlazování. Struktura takových ocelí je pak 
tvoĜená polyedrickými zrny feritu, která vznikají nukleací na hranicích austenitických 
zrn a postupnČ rostou a spojují se. V malých objemech se v této struktuĜe také 
vyskytuje terciální cementit, který bývá pĜi pomalém ochlazování nebo setrváním na 
teplotČ kolem 300°C vylučován pĜesyceným feritem na jeho hranicích. Feritická 
struktura se vyznačuje malou tvrdostí i pevností a dobrou obrobitelností. [10] 
5.3.2 Proeutektoidní austenitická pĜeměna 
K této pĜemČnČ dochází pĜi teplotČ 723 °C a podle složení austenitu se z nČho 
vylučují různé fáze. V pĜípadČ jeho podeutektoidního složení je vylučován 
proeutektoidní ferit. Proeutektoidní cementit je výsledkem vylučování z pĜesyceného 
austenitu u složení nadeutektického. V pĜípadČ zbylého eutektoidního austenitu 
nedochází k vyloučení proeutektoidní fáze, ale nastává jeho pĜemČna na perlit. 
Proeutektoidní pĜemČna tedy probíhá u všech typů ocelí jako první a je následována 
fázovou pĜemČnou ĚnapĜ. bainitickouě, která již nemá na rozložení proeutektoidních 
fází vliv. Můžeme rozlišovat [10]:  
alotriomorfní tvar fáze, kdy je proeutektoidní fáze vylučována souvisle s hranicemi 
zrn a má síťový charakter,  
Widmannstättenovu strukturu, která je charakterizována deskovitými útvary 
vzniklými z alotriomorfního stavu nebo pĜímo z hranic zrn a které dál rostou smČrem 
do austenitického zrna, 
idimorfní tvar v jehož pĜípadČ se proeutektoidní fáze vyskytuje jako polyedrická zrna 
vylučující se z vnitĜku austenitu.  
Jednotlivé tvary fází mají značný vliv na vlastnosti ocelí. Obsah proeutektoidní fáze 
ve struktuĜe je závislý na velikosti zrn austenitu, rychlosti ochlazování nebo 
množstvím uhlíku v oceli. [10] 
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5.3.3 Perlitická pĜeměna 
Perlit je výsledkem pĜemČny austenitu pĜibližnČ eutektoidního složení, kdy se 
vylučuje ferit i cementit zároveň a tvoĜí tuto lamelární smČs. Podmínkou je teplota, pĜi 
které dochází k substituční i intersticiální difuzi. Pro zahájení této pĜemČny je tĜeba 
vzniku dvou zárodků, feritu a cementitu, které ji zahájí. První, aktivní zárodek vzniká 
na hranici austenitu a v pĜípadČ, že je tento zárodek cementit, dochází vlivem difuze 
ke zvýšení koncentrace uhlíku v tomto zárodku a tím i ke snížení koncentrace uhlíku 
v austenitu, v okolí, kde onen zárodek vznikl. To podporuje vznik zárodku feritu 
v tČchto místech. Zárodky rostou nejprve jako kompaktní zrna, ale navzájem se 
postupnČ prorůstají, a tím se mČní i způsob jejich růstu na rychlejší. StĜídáním tČchto 
dvou fází se na hranicích austenitu tvoĜí struktura perlitu. Rostoucí zárodky si 
navzájem znemožňují růst do stran, proto dochází pouze k pĜíčnému růstu v jednom 
smČru. Skupinky tČchto lamel stejné orientace a fáze jsou nazývány koloniemi 
perlitu, které pak tvoĜí nodule. U tČch probíhá nukleace smČrem dovnitĜ austenitu a 
pĜi nižších teplotách pĜemČny se může vlivem vzniku velkého množství zárodků 
vytvoĜit na hranicích austenitu perlitické síťoví. [9] 
Díky nekoherentnímu rozhraní mezi austenitem a perlitem nedochází ke zmČnám 
podmínek v průbČhu perlitické reakce na této hranici, a tím se reakce stává 
stacionární, lineární rychlost růstu nezávisí na čase. Stacionárnost je také způsobena 
nemČnícím se chemickým složením austenitu, ponČvadž průmČrné chemické složení 
perlitu odpovídá složení austenitu. Legury v ocelích perlitickou pĜemČnu zpomalují 
v závislosti na své pĜíbuznosti k uhlíku. [9] 
Nízká rychlost ochlazování nebo malé pĜechlazení, blízké teplotČ eutektoidní 
pĜemČny, způsobuje, že vzdálenost mezi jednotlivými lamelami je velká a vzniká 
hrubozrnná perlitická struktura s malou tvrdostí, s klesající teplotou či rychlejším 
ochlazováním se mezilamelární vzdálenosti zmenšují, struktura se zjemňuje a její 
tvrdost zvČtšuje. [10] 
V závislosti na obsahu uhlíku v oceli je výsledná struktura podeutektoidních ocelí 
tvoĜena pouze feritem či feritickou-perlitickou matricí. Eutektoidní oceli mají matrici 
pouze perlitickou a nadeutektoidní oceli mají strukturu složenou z perlitu a cementitu. 
[3] 
5.3.4 Bainitická pĜeměna 
Bainit je nelamelární smČs pĜesyceného feritu a cementitu. K jeho tvorbČ dochází pĜi 
nadkritických rychlostech ochlazování v rozmezí teplot 550 °C a teploty martenzitické 
pĜemČny. Tato pĜemČna je charakterizována jako spojení semikoherentní mĜížkové 
transformace a precipitace karbidů a dČje se prostĜednictvím difuze intersticiáních 
atomů uhlíku v austenitu. [3, 9, 10] 
PĜemČna na bainit je způsobena růstem Widmannstättenovy struktury, která 
zapĜíčiňuje svým pohybem vytlačování pĜesyceného uhlíku smČrem do austenitu. 
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V pĜípadČ dosažení nerovnovážné koncentrace uhlíku v austenitu je uhlík 
precipitován ve stavu karbidickém. Tyto karbidy se pak vylučují i z pĜesyceného 
vznikajícího α-feritu. V pĜípadČ pouze intersticiální difúzi jsou v legovaných ocelích 
pĜítomny jen karbidy železa, napĜ. cementit. [9, 10] 
PĜi vyšších teplotách, pĜibližnČ do 350 °C, se vytváĜí bainit horní, který je vylučován 
na feritických hranicích. Skládá se z hrubých částic feritu a podélnČ uspoĜádaných 
částic karbidu cementitu a v malé míĜe obsahuje i zbytkový austenit. V nižších 
teplotních pásmech do teploty martenzitické pĜemČny se tvoĜí spodní bainit, u nČhož 
byl díky nižším teplotám omezen rozsah difuze v austenitu. VČtšina karbidů ve 
spodním bainitu je vyloučená v deskách feritu. [9, 10] 
Bainit se vyznačuje dobrou kombinací tvrdosti, tvárnosti a také zde nedochází 
k poklesu elasticity oproti martenzitu. [9] 
5.3.5 Martenzitická pĜeměna 
Bezdifúzní pĜemČnou austenitu pĜi velkých rychlostech ochlazování pod teplotu 
martenzitické pĜemČny vzniká pĜesycený tuhý roztok uhlíku v α-železe. Tyto rychlosti 
musí být dostatečnČ velké, aby nedošlo k perlitické či bainitické pĜemČnČ. 
Martenzit vzniká za velmi nízkých teplot, a proto tomu se zde nedokáže uplatnit 
difúze.  Dochází zde k pohybům atomů na vzdálenosti menší, než je meziatomová 
vzdálenost v mĜížce. Teploty počátku a konce pĜemČny závisí na chemickém složení 
ocelí. Snižováním teploty až do určité hodnoty se koncentrace martenzitu ve 
struktuĜe zvyšuje, nikdy však nedojde k úplnému vymizení austenitu. [3, 9] 
Samotná transformace má charakter deformace mĜížky, kdy dochází 
k homogennímu styku sousedních rovin proti sobČ. Tento pohyb probíhá velmi rychle 
a není k nČmu potĜeba tepelná aktivace, stačí pouze dostatečné působení sil. Tato 
plastická deformace může probíhat skluzem nebo dvojčatČním, ménČ často vznikem 
vrstevných chyb. TČmito jevy pak struktura martenzitu obsahuje spoustu poruch, 
čímž se podobá zdeformované struktuĜe. [9] 
Charakteristickou vlastností martenzitu je jeho tvrdost, která je způsobena pĜedevším 
intersticiálními atomy uhlíku, kterými je martenzit pĜesycený díky bezdifúzní 
pĜemČnČ. Tyto atomy pak deformují mĜížku α-železa z kubické na tetragonální.  
Komplikuje se tím pohyb dislokací v martenzitické mĜížce a jeho tvrdost se s rostoucí 
koncentrací uhlíku zvyšuje. [9] 
Rozlišujeme dva typy základních bunČk [3]:  
tetragonální martenzit, vzniklý martenzitickou pĜemČnou, vyznačující se prostorovČ 
stĜedČnou tetragonální mĜížkou, který je kvůli vysokým vnitĜním pnutím velmi tvrdý a 
kĜehký,  
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kubický martenzit, který má BCC mĜížku vzniklou následnou tepelnou úpravou 
martenzitu tetragonálního a neobsahuje již vnitĜní pnutí, a v tom důsledku je tvrdý, 
ale ne tak kĜehký.  
Pokud je koncentrace uhlíku v austenitu vysoká, vzniklý tetragonální martenzit má 
deskovitou morfologii, je tvrdší díky efektu pĜítomnosti dvojčat. Pokud je koncentrace 
uhlíku nízká, má vzniklý martenzit jehlicovitou strukturu s mnoha dislokacemi, a tím si 
zachovává i vČtší plasticitu. PrávČ mezi tČmito jehlicemi či deskami je rozložen 
zbytkový austenit, který se nedokázal transformovat. [10] 
 
5.4 Struktura odlitkĤ po ztuhnutí 
Odlévání může probíhat dvČma způsoby v závislosti na budoucím zpracovávání 
materiálu. Pokud je odlitý tvar určen pouze k obrábČní nebo jde pĜímo plnit svou 
funkci, nazývá se odlitkem a leje se do formy, která má tvar budoucího výrobku. 
Jestliže však má být pĜed používáním tváĜen, napĜíklad kováním, je ztuhlý tvar 
nazýván ingotem. PĜi tomto typu lití je forma jednoduchá a nazývá se kokilou. 
Výsledná struktura po ztuhnutí je však v obou pĜípadech shodná. [2, 3] 
Struktura ztuhlého kovu po krystalizaci záleží na jeho druhu a zpracování, ale také 
na konstrukci odlitku nebo rychlosti odvodu tepla z formy. Ve vČtšinČ pĜípadů je 
struktura odlitku tvoĜena tĜemi typy krystalů, které se vyskytují v na sebe navazujících 
pásmech. [11] 
U stČn formy, na povrchu odlitku je struktura tvoĜená globulity, což jsou jemné a 
drobné rovnoosé krystaly. Tato vrstva zvaná licí kůra se utváĜí v důsledku rychlého 
ochlazení na stČnách formy pĜi lití kovu. Dochází zde ke vzniku mnoha zárodků tuhé 
fáze, které se bČhem lití mohou odtrhnout od stČny a putovat hloubČji do stĜedu 
formy, což urychluje tuhnutí. PĜi neodtržení vytváĜí globulity povrchovou jemnozrnnou 
vrstvu, jejíž vlastnosti jsou odlišné od vrstev ve stĜedu odlitku. [2, 11] 
Navazující vrstvou jsou krystaly sloupkovité Ěkolumnární), které díky snížení 
teplotního gradientu u stČn formy po odlití vznikají z pĜedchozí povrchové vrstvy 
dendritickým růstem a jejich orientace je shodná se smČrem odvodu tepla, nejčastČji 
tedy kolmo ke stČnČ. [2, 11] 
StĜed odlitku pak vyplňují rovnoosá polyedrická zrna různé orientace vzniklá na 
pĜísadách a nečistotách, které jsou sem vtlačovány růstem pĜedchozí vrstvy. 
Nacházejí se zde také odlomené vČtve dendritů, které byly naplaveny tepelnými 
pohyby a u nichž může vlivem místního pĜechlazení dojít k růstu nového krystalu. Ve 
stĜedu odlitku také dochází ke vzniku dendritů, jako ve vrstvČ pĜedchozí, ale na rozdíl 
od ní mají zcela nahodilou orientaci. Tuto strukturu odlitku můžeme očekávat 
pĜedevším u uhlíkových nebo nízkolegovaných ocelí, ale vČtšinou nČkteré z pásem 
ve struktuĜe chybí. [2, 11] 
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Obr. 7: PĜíčný Ĝez ztuhlým odlitkem [2]. 
Tuhnutí probíhá od povrchu odlitku, kde je rychlost ochlazování nejvČtší díky stČnám 
formy, smČrem do stĜedu, kde se nachází tepelná osa. Je to oblast, která tuhne jako 
poslední, protože se zde shromažďují látky s nižší teplotou, než je teplota 
krystalizace kovu. V tČchto místech je nejvČtší koncentrace pĜímČsí, nečistot nebo 
staženin. [11] 
 
5.5 Typy tuhnutí 
Pro rozdČlení tuhnutí nejdĜíve musíme definovat dva typy krystalizace 
charakterizující schopnost tvorby zárodků vzhledem k poloze odlitku. PĜi exogenní 
krystalizaci zárodky vznikají pouze u stČn formy a rostou smČrem do stĜedu odlitku. 
PĜi krystalizaci čistého kovu i slitin vzniká kolumnární Ěsloupkovitáě struktura. 
Endogenní krystalizaci zase charakterizuje vznik zárodků v celém objemu odlitku, 
taková krystalizace probíhá u stČn formy i v jiných místech odlitku zároveň. U slitin 
touto cestou vznikají globulity. [8, 13] 
Podle charakteru rozhraní lze tuhnutí dČlit na následující typy [8, 13]: 
Tuhnutí hladkostČnné se uskutečňuje na rovinných nebo plochých rozhraních 
růstem exogenních zrn. Dochází zde ke kontaktu mateĜské taveniny s krystalizační 
frontou a tuhnutí tedy končí setkáním čel protilehlých krystalů ve stĜedu odlitku. 
Výsledná struktura je striktnČ kolumnární.  
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Tuhnutí drsnostČnné probíhá také exogennČ smČrem k tepelné ose odlitku, avšak 
rozhraní mezi taveninou a krystaly je drsné a členité. Zde tvoĜí krystalizační frontu jen 
málo rozvČtvené dendrity, které tuto členitost způsobují. Vzniklá struktura je taktéž 
kolumnární a k drsnostČnnému tuhnutí dochází pĜi malých obsazích pĜímČsi.  
Houbovité tuhnutí se uplatňuje na rozhraní tvoĜeném silnČ vČtvenými dendrity, 
v nichž se nachází tavenina. Krystalizace probíhá exogenní formou hrubnutím 
dendritických vČtví. Toto tuhnutí se vyskytuje u slitin s vyšší koncentrací pĜímČsi.  
PĜi kašovitém tuhnutí jsou krystaly rovnomČrnČ rozložené v celém objemu taveniny, 
se kterou tvoĜí smČs podobnou kaši. BČhem tuhnutí se koncentrace krystalů zvyšuje 
až do úplného ztuhnutí taveniny.  
KĤrkotvorné tuhnutí probíhá v taveninČ obsahující různČ velké krystaly, kdy u stČn 
formy, v okrajových oblastech, vzniká kůrka z krystalů vlivem jejich malé pohyblivosti. 
Naopak ve vnitĜních oblastech odlitku tvoĜí tavenina a krystaly smČs.  
U kašovitého i kůrkotvorného tuhnutí vzniká endogennČ globulitická struktura, liší se 
od sebe pouze závislostí na strmosti teplotního gradientu. [8, 13] 
BČhem tuhnutí se může v různých oblastech odlitku uplatňovat odlišný typ tuhnutí, 
což závisí pĜedevším na chemickém složení taveniny, odvodu tepla a charakteru 
zárodků. [8, 13] 
 
5.6 Makrosegregace 
Důležitým pochodem pĜi tuhnutí odlitků a ingotů, určujícím jejich prvkové rozložení ve 
struktuĜe, je makrosegregace. Vzniká bČhem teplot tuhnutí a negativnČ ovlivňuje 
mechanické a fyzikální vlastnosti odlitku. Segregaci můžeme rozlišovat na nČkolik 
typů. [2, 8] 
Gravitační, u níž dochází ke vzniku vrstev s odlišným složením v důsledku velkých 
rozdílů mČrných hmotností mezi odmČšovanou částí slitiny a tuhnoucí částí.  
Pásmová, kde dochází ke shlukování taveniny v určitých vrstvách tuhnutí. Nastává u 
slitin tuhnoucích v určitém rozmezí teplot, kdy se tavenina s nízkým bodem tuhnutí 
rozĜazuje témČĜ pravidelnČ v závislosti na tuhnoucích vrstvách.  
PĜímá, pĜi které se odmíšený materiál s nejnižším bodem tání hromadí ve stĜedních 
částech ingotu.  
Obrácená, kdy se lehce tavitelný materiál vzniklý tuhnutím dané slitiny odmČšuje do 
povrchových vrstev ingotu.  
VnitĜní segregace má za následek, že je tento odmíšený materiál soustĜedČn mezi 
povrchem a stĜedem odlitku. [8] 
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Vzhledem k celkovému rozmístČní rozpuštČných prvků je makrosegregace 
vyjádĜením nestejnorodosti složení mezi povrchem a stĜedem ingotu či odlitku. 
Vyšších koncentrací odmíšeného materiálu se dosahuje v osové části ingotu, kde se 
často vyskytují vycezeniny ve tvaru V, které vznikly vlivem porozity ztuhlého 
materiálu. Naopak v horní části ingotu se vyskytují pruhy obohacené na pĜísadové 
prvky zvané A-vycezeniny. Na další nerovnomČrnost pĜísad v ingotu poukazuje dno 
ingotu, kde se v důsledku pásmového odmíšení tvoĜí sedimentační kužel, který je 
bohatý spíše na cizorodé částice za sníženého množství pĜísadových prvků. [8] 
 
Obr. 8: Makrosegregace odlitku [2]. 
 
Odlišnosti v chemickém složení ingotů jsou nČkdy značné, u velkých ingotů může 
odchylka obsahu pĜísad v místní části dosáhnout až 30%. [8] 
Důvodem vzniku makrosegregací je pohybování taveniny a tuhé fáze v oblasti, kde 
zároveň existuje tuhé a kapalné skupenství. BČhem krystalizace se v této oblasti 
vyskytují fáze značnČ odlišné chemickým složením, které se v ní mohou pohybovat 
vlivem vzplývání, sedimentace či smršťováním taveniny bČhem tuhnutí. Dalším 
faktorem ovlivňujícím segregaci je velký rozdíl mČrných hmotností oblastí s rozdílnou 
teplotou. [2, 8] 
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6 METODY URČENÉ K PRIMÁRNÍMU ZJEMĕOVÁNÍ STRUKTUR OCELÍ 
Zlepšení mechanických vlastností oceli se docílí zjemnČním její primární struktury 
v důsledku zvýšení počtu nukleačních zárodků nebo pĜemČnou jejích dendritických 
zrn na globulární. Toho se v pĜípadČ primárního ovlivňování dosahuje 
prostĜednictvím zásahů do procesu tuhnutí, tedy i krystalizace. Tato kapitola popisuje 
principy jednotlivých vybraných metod určených ke zjemňování struktury ocelí. 
Procesy primárního ovlivňování můžeme rozčlenit na nČkolik základních skupin. 
Očkování tavné láznČ, která spočívá ve vnášení jemných cizorodých             
částic - očkovadel do taveniny ještČ pĜed odlitím do formy.  Na tČchto pĜidaných 
látkách se pak snadnČji tvoĜí zárodky nových krystalů a výsledná struktura je 
jemnČjší. [6] 
Suspenzní lití využívá pĜidávání prášků o dané zrnitosti do taveniny, které po jejich 
promíchání taveninu ochladí a tím zkrátí i celkový čas tuhnutí. Prášek také pracuje 
jako krystalizační zárodek. [13] 
Mechanické zásahy. Tím může být napĜíklad míchání taveniny, pĜi nČmž dochází 
k ulamování vČtviček dendritů, které pak působí jako další nukleační zárodky. 
Vibrace formy bČhem krystalizace způsobuje účinkem tlakových vln zmenšování 
kritických polomČrů zárodků, a tudíž se jejich počet zvyšuje. Dosahuje se toho 
vibrátorem, ultrazvukem, magnetickým polem či údery do formy. [9, 11, 13] 
OdstraĖováním velkých zárodkĤ, které se nejčastČji vyskytují na vmČstcích, se 
docílí toho, že ke krystalizaci dojde až za vyššího pĜechlazení pĜi vČtším množství 
zárodků. K tomu se využívá napĜíklad pĜehĜátí taveniny, použití rafinačních 
prostĜedků či vakuování. [13] 
UsmČrnČný tok tepla má za následek vznik struktury kolumnárních zrn, která má 
orientaci ve smČru odvodu tepla. PĜi tomto procesu však nesmí dojít ke konvenčnímu 
proudČní a teplotní gradient musí být s lineární rychlostí růstu v souladu. [13] 
Zvláštním pĜípadem jsou procesy probíhající u materiálu v polotuhém stavu. Tato 
metoda kombinuje odlévání s tváĜením, což má pozitivní vliv na výsledné vlastnosti a 
strukturu materiálu, která bývá po uplatnČní tČchto procesů jemnozrnná a 
globulitická. Polotuhé zpracování kovových materiálů se uplatňuje pĜi tvorbČ složitých 
tvarů dobrých mechanických vlastností. [14] 
 
6.1 ěízené tuhnutí odlitkĤ 
Jemnozrnná struktura odlitků se nejčastČji získává ovlivňováním procesu tuhnutí. 
Tyto procesy se nazývají Ĝízeným nebo usmČrnČným tuhnutím odlitků a jsou 
praktikovány prostĜednictvím zásahů do nukleační či růstové fáze krystalizace. 
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UplatnČní tohoto procesu je pĜedevším u žárupevných slitin používaných v letectví a 
kosmonautice. Součásti jsou v tomto pĜípadČ vysoce namáhány na tah a únavu,       
a proto jsou u nich požadovány speciální vlastnosti, kterých lze usmČrnČním 
krystalizace dosáhnout. Tento způsob výroby odlitků se používá nejčastČji u 
turbínových lopatek, u nichž také probíhá vČtší část výzkumu této technologie. 
Výroba lopatek probíhá způsobem usmČrnČné krystalizace odlitků, pĜičemž se 
dosahuje monokrystalické struktury. Minimalizací či absencí hranic zrn se zmenšuje 
počet mĜížkových poruch ve struktuĜe, a tím se redukují i slabá místa náchylná na 
poškození tečením. Taktéž není nutné taveninu obohacovat o nČkteré pĜísady 
ovlivňující složení hranic zrn a tím je i segregace prvků menší.  Dosahuje se zde také 
zvýšení mechanických vlastností, zejména odolnosti proti creepu. [15] 
V nejnáročnČjších podmínkách se používají jako materiál pro turbíny eutektické 
slitiny. Po usmČrnČné krystalizaci je lopatka tvoĜena dvČma prostupujícími se 
krystaly. [15] 
Vlivem rovnobČžnosti krystalizační fronty s izotermami je u jednosmČrné krystalizace 
jednou z podmínek anizotropní odvod tepla, kterého se může dosáhnout vhodným 
uspoĜádáním krystalizátoru. PĜi výrobČ malých turbínových lopatek se také dá využít 
exotermických materiálů jako zdrojů tepla. Tyto materiály zajišťují podélný gradient 
teploty a výchozí teplotu formy. [15, 16]   
Dalším důležitým pĜedpokladem je absence proudČní u fázového rozhraní, aby zde 
nedocházelo k ulamování dendritů, které by pak rušily usmČrnČní struktury. Tento dČj 
se dá ovlivnit tvarem dutiny slévárenské formy a polohou chladícího zaĜízení vůči 
zaĜízení topnému. Konvekci tavné láznČ lze také redukovat prostĜednictvím působení 
vnČjších sil. Velmi malého proudČní taveniny lze dosáhnout vhodnou polohou formy, 
kdy horký povrch taveniny je situován nahoĜe a naopak studený povrch dole. PĜi 
obrácené situaci dochází v taveninČ k významným fluktuacím teploty. [16] 
 BČhem Ĝízeného tuhnutí nesmí také docházet k tvorbČ růstuschopných zárodků pĜed 
krystalizační frontou, což může být způsobeno koncentračním pĜechlazením. [15] 
Z tČchto podmínek plynou nČkterá opatĜení, která se používají pĜi usmČrňování. 
VnitĜní lícní vrstva keramické formy se pĜedehĜívá na teplotu vyšší teplotČ likvidu 
dané slitiny, aplikuje se účinné chlazení, jež je v souladu s udržením anizotropie 
tepelného toku a udržuje se konstantní poloha konců odlitku, mezi nimiž probíhá 
v určeném smČru krystalizace. [15, 16]   
Podmínky usmČrnČné krystalizace lze aplikovat pomocí různých metod, mezi které 
patĜí napĜ. Ĝízený pĜestup tepla pomocí vnČjšího zdroje energie, izolace stČn formy 
nebo otáčení formy, díky čemuž se zabrání pĜirozené konvekci. [15] 
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6.1.1 Monokrystalický růst zrna 
Formy pro monokrystalické odlitky turbín mají oproti bČžným formám mezi starterem 
Ěbránícím nukleaci na povrchu skoĜepinyě a dutinou lopatky umístČný kanál (selektor) 
s různými smČry, aby pouze jedno zrno se smČrem pĜednostní krystalografické 
orientace mohlo růst. Tyto zrna se vyvíjejí ve starteru ve velmi prudkém teplotním 
gradientu. ProstĜednictvím kanálku se vybírá nČkolik tČchto zrn, z nichž ty 
nejpĜíznivČji orientovaná prorůstají celým tímto kanálkem, až narazí na pravoúhlou 
zatáčku, která vede do oblasti rozšíĜení růstu. V této oblasti se to nejpĜíznivČji 
orientované zrno díky vytlačení ostatních dostane na konec této zóny a postupnČ 
svým růstem vyplní dutiny lopatky. [16] 
Na konci tohoto procesu má však monokrystal stále nahodilou orientaci v jeho 
pĜíčném smČru. K Ĝízení pĜíčné orientace krystalu je nutné použití technologie 
zárodkování pevným zárodkem, kdy se jako zárodek v dutinČ formy používá již 
pĜedpĜipravený monokrystal ze stejného materiálu a s určitou orientací. Po odlití 
taveniny do formy se tento zárodek díky kontaktu s chladičem neroztaví úplnČ a 
dutinou formy poté roste krystal se shodnou orientací, jako je orientace onoho 
zárodku. [16] 
Hlavním negativem tohoto procesu je složitost vytváĜení zárodku s pĜedepsanou 
orientací, spočívají v úpravách procesu Ĝízené krystalizace, což se promítne i do 
konečnČ ceny výrobku. [16]       
6.1.2 ěízená krystalizace odlitků bez vnějšího zdroje tepla 
Tento typ Ĝízení krystalizace se bČžnČ používá napĜíklad u výroby trvalých magnetů 
s usmČrnČnými sloupkovitými zrny AlNiCo Ěhliník, nikl, kobaltě, kdy se tavenina leje 
do pĜedehĜátých keramických forem v kombinaci s chladícími deskami. ěízenou 
krystalizací se dosahuje sloupcových zrn ve struktuĜe a výsledkem je paralelní 
uspoĜádání hlavních os primárních zrn i precipitátu. Tento postup výroby u magnetů 
zvyšuje jejich magnetické vlastnosti. [16]  
Vlivem Ĝízení krystalizace vzniká ve spodní části odlitku kuželová oblast, ve které se 
vyskytují sloupcová zrna rostoucí smČrem ode dna formy. Takto vzniklá oblast je 
důsledkem omezení růstu zrn ve svislém smČru, které způsobují zrna rostoucí od 
stČn formy do stĜedu odlitku. [16]  
Tato oblast se může rozšíĜit na celou dutinu odlitku, pokud je dno formy vyrobeno 
z materiálu s rozdílnou velikostí součinitele tepelné akumulace, než má materiál stČn 
formy. Je k tomu také tĜeba dostatečné vysoké licí teploty, jejíž velikost lze zjistit 
z analýzy transportu tepla na rozhraní fází a jejíž velikost stoupá s rostoucí teplotou 
tavení daného kovu. PotĜebné počáteční pĜehĜátí taveniny lze snížit zvýšenou 
teplotou formy, tedy jejím pĜedehĜátím. Pokud se tato teplota rovná teplotČ tání 
daného kovu, pĜehĜátí taveniny je minimální. Další faktor, který ovlivňuje hodnotu 
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pĜehĜátí taveniny, je již zmínČný součinitel tepelné akumulace formy. PotĜebné 
pĜehĜátí roztaveného kovu klesá s jeho zmenšující se teplotou. Také s rostoucím 
součinitelem tepelné akumulace taveniny velikost nutného pĜehĜátí klesá. [16]  
V konečném důsledku je však nutné určité pĜechlazení taveniny kvůli vlivu na 
gradient teploty taveniny pĜed rozhraním fází. [16]  
 
Obr. 9: Struktura odlitku po usmČrnČní růstu krystalů [16]. 
 
6.Ň Kontinuální lití 
VČtšina ocelí je dodávána z hutí jako tváĜené polotovary. Ty se dĜíve vyrábČli 
odléváním oceli do kokil, čímž se získal ingot, který byl pak tváĜen válcováním či 
kováním. Odlévání ingotů pro válcování je vČtšinou nahrazeno plynulým odléváním 
Ěkontilitímě. Principem tohoto procesu je odlévání oceli do chlazeného kovového 
krystalizátoru ĚmČdČný, chlazený vodouě, kde je pohyb mezifázového rozhraní 
způsoben zmČnou teploty taveniny. U stČn krystalizátoru vzniká ztuhlá vrstva kovu, 
která postupnČ pĜi průchodu krystalizátorem zvČtšuje svoji tloušťku. Tuhnoucí kov je 
plynule z krystalizátoru vytahován. Rychlost posunu je Ĝízena tak, aby v okamžiku, 
kdy proud tuhnoucího kovu opouští krystalizátor, byla povrchová ztuhlá vrstva 
dostatečnČ tlustá, aby nedošlo k jejímu protržení. [1, 15] 
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PĜed použitím stroje pro plynulé odlévání může probČhnout ještČ mimopecní 
zpracování oceli. Na obrázku 10 je vidČt princip práce stroje na plynulé odlévání. [1, 
15] 
 
 
 
 
 
Obr. 10: Princip práce stroje na 
plynulé odlévání [12]. 
 
 
 
 
 
BČhem jedné sekvence je možno odlévat nČkolik desítek taveb bez pĜerušení. Ztuhlé 
kontislitky jsou průbČžnČ dČleny a odesílány k dalšímu zpracování. [1] 
 
6.ň NejpoužívanČjší metody pro zjemnČní zrna  
Následující metody jsou bČžnČ používané ve slévárenské praxi a nacházejí uplatnČní 
ve výrobČ široké škály odlitků. 
6.3.1 Očkování 
Očkování neboli pĜidávání jemných cizorodých částic do taveniny je jednou 
z nejpoužívanČjších metod na získání jemnČjší struktury. Na pĜidaných částicích 
dochází ke snadnČjšímu vzniku zárodků a tím dochází ke zjemnČní struktury. Látky 
používající se ke zvýšení nukleačních zárodků se nazývají modifikátory Ěočkovadlaě 
a lze je rozdČlit na dvČ skupiny. [7, 15] 
Modifikátory I. druhu, jejichž pĜidáním se docílí poklesu povrchového napČtí a nemají 
témČĜ žádný vliv na pohyblivost atomů. Jsou to rozpustné pĜímČsi, mezi které patĜí u 
ocelí napĜ. bór. Nerozpustné pĜímČsi jsou nazývány modifikátory II. druhu a jsou to 
částice, na kterých dochází po pĜidání do taveniny k heterogenní nukleaci. Tento typ 
modifikátorů se aplikuje do taveniny pĜi jejím lití do formy, kdy se pĜidává do 
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tekoucího kovu nebo jeho mícháním s taveninou. V důsledku nerozpustnosti tČchto 
pĜísad vzniká suspenze a proces pĜidávání modifikátorů II. druhu je označován jako 
suspenzní lití. [15] 
Očkování má také vliv na rozložení staženin v odlitku. Vlivem očkování se staženiny 
a Ĝediny pĜibližnČ rovnomČrnČ rozkládají po celém objemu kovu, jsou tedy rozptýlené, 
zatímco u neočkovaných slitin se staženiny koncentrují do určitých oblastí. [17] 
Jemnozrnné rovnoosé struktury se dá také dosáhnout pĜidáním pĜísad do prvního 
obalu keramické formy, kde dochází k jejímu kontaktu s taveninou. PĜísady snižují 
úhel smáčení, a tím se docílí výraznČjší heterogenní nukleace na stČnČ formy. 
Jemné struktury se v tomto pĜípadČ dá docílit vhodným rozdílem mezi teplotou lití a 
teplotou keramické formy. Nižšími licími teplotami se dosahuje jemnČjší struktury, 
avšak za ceny vysoké mikroporozity. [17] 
6.3.2 Mikrolegování 
Jemnozrnné struktury se dociluje i mikropĜísadami, které vylepšují mechanické 
vlastnosti odlitku.  Principem je tvorba nových fází v taveninČ Ěnitridů, karbidůě a 
dosažení jemnozrnné struktury umožňujícím další zpracování. NejčastČji se tento 
proces používá u vysokopevnostních nízkolegovaných ocelí a pĜísadou bývá V, Ti 
nebo Nb, avšak uplatňuje se i u ostatních typů ocelí. Za mikrolegování lze považovat 
i pĜísady vzácných prvků k ocelím. [18] 
Mikrolegováním se dosahuje zvýšení užitných vlastností ocelí a použití menšího 
obsahu ostatních legujících prvků. PĜidáním různých pĜísad dochází k odlišným 
strukturním zmČnám. Vanad má zjemňující účinek na dendritickou strukturu, čímž 
odstraňuje oblast kolumnárních krystalů. Nitridy V také slouží jako krystalizační 
zárodky. Niob vytváĜí jemné zrno a zabraňuje jeho hrubnutí bČhem vyšších teplot. PĜi 
celkovém porovnání vlivů legujících prvků na velikost zrna se dosahuje nejjemnČjší 
struktury u ocelí legovaných titanem nebo niobem. [18] 
6.3.3 Použití plynových bublin ke zjemnění struktury 
Tato metoda využívá ke zjemnČní zrna bublinky plynů, které bČhem prvních 
okamžiků tuhnutí promíchávají taveninu. Tyto drobné bublinky plynu jsou posílány 
porézním médiem do roztaveného kovu, drženého nad teplotou likvidu. Za vhodných 
chladících podmínek a proudČní plynu se struktura zjemňuje. [19] 
Jako míchací plyn se požívá argon, dodávaný prostĜednictvím porézní grafitové 
tyčinky tvoĜící difuzor, která je ponoĜená do taveniny. Schéma aparatury umožňující 
tento proces je na obr. 11. V důsledku masivní tepelné extrakce či rekalescence se 
mateční dendrity tvoĜí v taveninČ v oblastech, kde je nejmenší teplota, což je okolí 
onoho difusoru. BČhem rychlého dendritického růstu se vlivem bublin vycházejících 
z difuzoru dendrity rozpadají a novČ vzniklá zrna jsou pĜenášena dál do taveniny. 
Čím vČtší jsou rychlosti proudČní plynu do taveniny nebo plocha difuzoru, tím vČtší 
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konvekce se dosahuje a zjemnČní zrna je o to účinnČjší. Procesem putování tČchto 
ulomených částí dendritů dochází také k ustálení teploty taveniny. [19] 
 
Obr. 11: Schéma aparatury pro zjemnČní struktury plynovými bublinkami [19]. 
Metoda tedy vychází z použití kombinace místního ochlazení taveniny 
prostĜednictvím vloženého difuzoru se silnou konvekcí způsobenou bublinami plynu. 
[19] 
Proces probíhá za velmi malých rychlostí ochlazování a bubliny jsou dodávány do 
taveniny v rámci desítek sekund v závislosti na rychlosti ochlazování. Poté se zdroj 
bublání vyjme a dochází ke zchlazení na pokojovou teplotu. Vzniklá struktura ingotu 
se od původní dendritické liší globulárními tvary zrn. [19] 
Aby se dosáhlo co nejlepších výsledků, je tĜeba dbát pĜedevším na správnou rychlost 
proudČní plynu do taveniny, pomČru plochy difusoru vůči množství kovu a podílu tuhé 
fáze v taveninČ. Tyto faktory danou metodu výraznČ ovlivňují a nedodržení 
optimálních podmínek může vést k zachování dendritické struktury kovu, hlavnČ 
v horních částech ingotu. [19] 
6.3.4 Použití chladítek 
Proces tuhnutí se dá ovlivnit také použitím chladítek, které urychlují tuhnutí odlitku 
v určitém místČ formy. Dle použití se dČlí na vnitĜní, které se formou tuhého kovu 
vkládají do formy, čímž v určité jeho části probíhá tuhnutí rychleji díky spotĜebČ tepla 
taveniny potĜebného na částečné či úplné roztavení vloženého kovu. V tomto pĜípadČ 
se pak chladítko stává součástí odlitku. VnČjší chladítka, vyrobená vČtšinou z železa, 
oceli či grafitu, jsou součástí stČn formy, které jsou ve vybrané části zhotoveny ze 
dvou vrstev materiálu, pĜičemž vnČjší vrstva má nižší tepelnou vodivost. [20] 
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Chladítka se používají pĜevážnČ v místech teplotních uzlů, kde tavenina tuhne 
naposledy. Tím, že absorbují určité teplo taveniny, dochází k urychlení tuhnutí a 
zároveň se snižuje míra smrštČní vlivem tepelných uzlů. Oblasti, které jsou 
nejvzdálenČjší od licí jamky se tak rychle ochladí a docílí se tím klidnČjšího tuhnutí 
odlitku. [20] 
PĜed aplikací musí být chladítka čistá a zbavená korozí a jiných povrchových vad a 
pĜed použitím musí být ĜádnČ vysušená. Vhodné je také chladítka pĜed použitím 
mírnČ pĜedehĜát, což pomáhá pĜedcházet vzniku vycezenin a defektů spojených se 
vznikem plynů. [20] 
K ovlivnČní struktury se místo chladítek může použít u pískových forem jiné ostĜivo, 
které má chladící účinek, napĜ. chromitový písek, vyznačující se velkou tepelnou 
kapacitu a velmi dobrým odvodem tepla. [21] 
6.3.5 Vliv formy 
Rychlost krystalizace a tím i výsledná struktura odlitků může být do jisté míry 
ovlivnČna i formou pro odlévání. Záleží pĜedevším na odvodu tepla z odlitků, který je 
u odlišných forem různý. 
Velký vliv na výslednou strukturu odlitku má způsob odlévání a také typ slévárenské 
formy. Formy můžeme rozdČlit na kovové a pískové. Kovové formy jsou vyrábČny 
z nástrojových ocelí obrábČním a jsou schopny snášet vysoké teploty. Jejich výroba 
je ale značnČ pracná a drahá, proto se levnČjšími technologiemi vyrábČjí formy na 
bázi písku. Bentonitové písky jsou dobĜe prodyšné a vazné, avšak u odlitků 
z pískových forem se dosahuje vyšší drsnosti povrchu, hrubozrnnČjší struktuĜe a 
horším mechanickým vlastnostem. [22] 
PĜi odlévání slitin do různých typů forem se dosahuje nejmenší velikosti dendritických 
bunČk u odlitků odlitých do kovových forem. JeštČ vČtšího zjemnČní struktury se dá 
docílit pĜedehĜátím formy, kdy se s rostoucí teplotou velikost dendritů zmenšuje. 
VČtší velikosti dendritických bunČk se objevují u odlitků z bentonitových forem a 
nejhruborznnČjší struktury se dosahuje u výrobků litých do forem sádrových. [22] 
 
Obr. 12: Struktura slitiny AlZn5,5Mg2,5Cu1,5 po odlití do aě pĜedehĜáté kovové formy 
bě bentonitové formy, cě sádrové formy [22]. 
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Materiál formy také ovlivňuje množství odlitkových vad. Odlitky ze sádrové formy 
neobsahují výrazné povrchové vady, avšak jejich drsnost povrchu je značná. Kovové 
formy produkují odlitky s minimem povrchových vad, ale v odlitcích se vlivem 
smršťování tvoĜí staženiny. Je zde také menší výskyt pórů ve struktuĜe oproti 
odlitkům litých do jiných forem. [22] 
 
6.4 Dynamické metody 
Následující metody jsou označovány jako metody dynamické. Dochází zde k rušení 
růstu dendritických krystalů, a tím i ke zmenšování oblasti sloupkovitých krystalů ve 
prospČch vzniku jemné rovnoosé struktury. Uplatňují se zde pĜedevším principy 
různých vibrací či míchání taveniny. TČmito procesy se také dosahuje lepších 
podmínek pro dosazování taveniny do mezidendritických prostorů, důsledkem čehož 
je tvorba menšího podílu mikrostaženin. [13, 15] 
6.4.1 Pulzní magnetická oscilace (PMO) 
Tato technika slouží ke zjemňování primární struktury ocelí a slitin. Principem je 
nechat projít elektrický puls skrz indukční cívku namotanou kolem formy (PMO)  
nebo položenou na její horní části ĚSPMOě, čímž dochází ke vzniku pulzních 
elektromagnetických polí, která mČní proces tuhnutí a strukturu ingotů. Původní 
pĜibližnČ osovČ symetrická velká kolumnární zrna se pĜemČňují na drobná rovnoosá 
zrna o různých velikostech. Vlastní zjemnČní se dČje odpadáváním zárodků od stČny 
formy v průbČhu tuhnutí a jejich hromadČním uvnitĜ tuhnoucí taveniny pod vlivem 
PMO. Tím dochází ke zvýšení nukleace bČhem tuhnutí. Struktura výsledného odlitku 
pak záleží na hustotČ elektrického proudu, výboji a oscilační frekvenci. Pohyb 
zárodků smČrem do taveniny je způsoben radiálním tlakem zvukové vlny. [23, 24] 
PMO využívá pulzního magnetického pole s úzkou šíĜkou pulzu. Toto pole je 
aplikováno ve smČru rovnobČžném s povrchem taveniny a vlivem interakce pulzního 
magnetického pole s indukovaným elektrickým proudem dochází ke vzniku 
Lorentzovy síly. Ta způsobuje vibraci taveniny a tím dochází ke zjemňování 
struktury. [23] 
Tato metoda je bezkontaktní, tudíž zde nedochází k jakémukoliv znečištČní kovu. 
Malá šíĜka magnetického pulzu zase zaručuje, že u tekutého kovu nebude docházet 
k jeho rozstĜíkání. Indukovaný elektrický proud na povrchu taveniny má za následek 
elektromagnetický ochranný efekt, kdy vnitĜek taveniny není PMO metodou témČĜ 
ovlivnČn, je pouze otĜesen pulzní oscilační vlnou. Tato metoda tedy pĜímo ovlivňuje 
pouze povrchové vrstvy taveniny a aplikuje se pĜi chladnutí taveniny. [23] 
ObecnČ se elektromagnetických polí v procesech ovlivňujících strukturu odlitků 
používá kvůli dobré adaptibilitČ, vysoké účinnosti a lehké manipulaci. [24] 
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PMO metoda je omezená geometrií a velikostí indukční cívky a kvůli tomu metodu 
nelze uplatnit u ingotů neobvyklých tvarů nebo velkých velikostí. [24] 
U čistého hliníku bylo experimentálnČ prokázáno, že vlivem pulzní magnetické 
oscilace se mČní tvar zrn z velkých kolumnárních na jemné rovnoosé. Obrázek 13 
zobrazuje metalografické Ĝezy čistým hliníkem pĜed a po použití PMO. S rostoucí 
vzdáleností od stČny ingotu se koncentrace drobných zrn zvČtšuje. [23] 
 
Obr. 13: Vliv PMO na strukturu čistého hliníku, aě po působení PMO, bě pĜed 
působením PMO [23]. 
Fyzikální princip této metody tkví ve vzniku vlny a síly působením úzkého pulsu 
magnetického pole na povrch taveniny. Dochází zde k indukci pulsního proudu, jehož 
interakcí s magnetickým polem vzniká Lorentzova síla. Tím dochází k vibracím na 
povrchu taveniny a pulsní oscilační vlna se pĜenáší do taveniny. Díky rozdílné 
vodivosti taveniny a zárodků jsou hustoty indukovaných proudů, a tak i 
elektromagnetické síly na nČ působící odlišné. To je důvod migrace zárodků smČrem 
od povrchu do stĜedu taveniny. V tomto smČru se elektromagnetická síla působící na 
zárodek exponenciálnČ zmenšuje, a tím dochází ke snižování rychlosti pohybu 
zárodku až do jeho zastavení, což vede ke shromažďování zárodků ve stĜedu 
taveniny. [23] 
6.4.2 Metoda elektrického proudového pulzu (EPC) 
EPC metoda způsobuje rozpad a následnou migraci částí krystalů vzniklých na stČnČ 
formy dovnitĜ taveniny, čímž se znásobuje počet nukleačních zárodků v taveninČ a 
dochází ke zjemnČní struktury. DČje se tak v důsledku pulzního magnetického tlaku. 
Tato metoda se dá aplikovat pouze pĜi nukleaci taveniny. Nedochází ke zjemnČní 
struktury, pokud je proces použit pĜi vysokých teplotách tekutého kovu nebo bČhem 
růstu krystalů. [25] 
Po proniknutí EPC do taveniny v ní dochází k indukci pulzního magnetického pole, 
které se rozloží v taveninČ a které je nejsilnČjší u stČn formy a smČrem ke stĜedu 
klesá. Díky tomu vzniká pulzní magnetický tlak, který má na taveninu oscilační 
účinky, jejichž vlivem vzniká velké množství konvekce a nárazů na stČnu formy. Tím 
dochází k tĜíštČní vznikající zárodků na stČnČ formy a jejich odnosu do taveniny 
v důsledku pulzní elektromagnetické síly. Díky tomuto jevu nedochází na stČnách 
formy ke vzniku tenké ztuhlé vrstvy taveniny. Velké množství zárodků v taveninČ 
zapĜíčiňuje vznik tzv. krystalového deštČ, kdy kvůli absenci ztuhlé vrstvy na stČnách 
formy dochází k oddČlování zárodků ze stČn formy pulzním magnetickým tlakem. 
Proto je nepĜítomnost oné ztuhlé vrstvy pro metodu EPC stČžejní. [25] 
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Kdyby došlo k jejímu vzniku, nukleace by skončila a nebyly by zde žádné vznikající 
nukleační zárodky, které by mohly být oddČleny a pĜenášeny do taveniny. Z toho 
vyplývá, že použití EPC metody je možné pouze pĜi nukleaci zárodků v taveninČ. [25] 
 
Obr. 14: Schéma působení krystalového deštČ, aě bez působení EPC, bě pĜi 
působení EPC [26] 
ZpoždČní vzniku ztuhlé vrstvy kovu u stČn formy může být dosaženo pĜedehĜátím 
formy. Se zvyšujícím se pĜedehĜátím formy dochází ke značnému prodloužení doby 
nukleace na stČnách formy, čímž vzniká více zárodků a konečná struktura má pak o 
to vČtší oblast drobných rovnoosých zrn. [25] 
Místo, kde zárodek nakonec zůstane, je ovlivnČno pĜedevším jeho původním 
umístČním na stČnČ formy. Pokud vznikl v horní části a došlo k jeho oddČlení od 
stČny brzo, dostane se do spodních a stĜedových míst taveniny. Oproti tomu zárodek 
nacházející se na dolních částech stČny a odtržený pozdČji svou konečnou pozici 
pĜíliš nezmČní. [25] 
Aby se dosáhlo jemnozrnné struktury po celém objemu, je tuhnoucí kov vystaven 
účinkům elektrického proudového pulzu po celou dobu tuhnutí až do ochlazení na 
pokojovou teplotu. Proudový pulz se dostává do taveniny skrze elektrody, které jsou 
do ní zčásti ponoĜeny. [25] 
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Parametry pĜi této metodČ jsou hodnota pulzního 
proudu a pulzní frekvence. Účinek zjemnČní lze také 
ovlivnit umístČním elektrod. Elektrody, které jsou 
umístČny jedna shora, druhá zdola, mají nižší účinek 
nežli elektrody umístČné rovnobČžnČ shora. S obČma 
elektrodami situovanými rovnobČžnČ shora taveniny 
(Obr. 14) se pulzní proud shromažďuje v její horní 
části a díky tomu je tepelná výmČna mezi volnou 
hladinou a vzduchem pomalejší, než mezi taveninou a 
stČnou formy. Výsledkem je delší doba působení EPC 
na tekutý kov, a tím i vČtší podíl jemnozrnné struktury. NejvČtšího podílu jemnozrnné 
struktury se však dosahuje pĜi umístČní elektrod dle (Obr. 15), kdy dochází 
k působení EPC po celé ploše stČny, čímž se znemožňí tvorba ztuhlé vrstvy po celé 
stČnČ. [25, 26] 
6.4.3 Technologie ultrazvukového míchání (TUM) 
Úprava tuhnoucí taveniny ultrazvukem má významný vliv na mikrostrukturu. Hlavní 
pĜíčinou je ultrazvuková kavitace, akustické proudČní a pohyb dislokací, spojený 
s šíĜením ultrazvukových vln v taveninČ. Působením ultrazvuku dochází k pĜemČnČ 
původní kolumnární dendritické struktury na globulární zjemnČnou. Zmenšením 
velikosti zrn se dosahuje dobrých vlastností, napĜíklad menší mikrosegregace, vČtší 
odolnosti vůči korozi nebo vyšší tvrdosti. [27]  
Základním principem je aplikace velkého množství akustické energie do taveniny, 
která okamžitČ způsobuje místní tlakovou oscilaci podnČcující heterogenní nukleaci. 
BČhem kavitace nízký tlak vytváĜí malé bublinky, zatímco vlivem vysokého tlaku 
bublinky praskají. Tím se tvoĜí šokové vlny. [27] 
 
Obr. 16: Mikrostruktura slitiny A356: aě pĜed použitím TUM, bě po použití TUM [27] 
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TUM může být bČhem tuhnutí použita také k odplynČní, modifikaci či zjemnČní 
mikrostruktury. ZjemnČní struktury je způsobeno tlakovými oscilacemi, které mČní 
teplotu likvidu daného materiálu. NČkteré části taveniny jsou pĜehĜáté a jiné naopak 
podchlazené. Tento jev způsobuje za vysokých frekvencí zvýšení počtu nukleačních 
zárodků v taveninČ. Vzniklé tuhnoucí krystaly jsou vlivem konvekce, která způsobuje 
rozdílné teploty v dendritu a podporuje difuzi pĜísad, náchylné na rozlámání, které 
způsobuje šoková vlna. [27] 
6.4.4 Ultrazvukové vibrace 
Vlivem ultrazvuku se výraznČ mČní zrno a struktura se mČní z původní hrubé 
dendritické na strukturu bez dendritických znaků, pĜičemž tvar zrna je pĜibližnČ 
kulovitý. Zrna pĜi tomto procesu nČkolikanásobnČ zmenšují svou velikost, pĜičemž se 
zvyšuje mikrotvrdost a mez kluzu. Ultrazvuk také pĜíznivČ ovlivňuje homogenizaci 
taveniny a snižuje segregaci. [28, 29] 
Princip spočívá ve tvorbČ kavitace kolem ultrazvukové trubice vložené do taveniny. 
Kavitace má za následek vytvoĜení dutin, které se ĜetČzovou reakcí množí a pĜi 
pĜekročení určité hranice dojde k jejich zborcení, a tím ke vzniku vysokého tlakového 
pulzu. Díky tČmto pulzům dochází k vyplňování prasklin na povrchu tuhých nečistot, 
existujících v roztaveném kovu, taveninou, což zvýšuje jejich smáčivost. Část tČchto 
nečistot se pak stává aktivní v procesu tuhnutí jako zárodky, což vede k nukleaci pĜi 
lehkém podchlazení. Zároveň s tímto procesem se vlivem míchání taveniny silným 
akustickým proudČním podporuje extrakce latentního tepla a teplotní gradient 
taveniny se snižuje, což se projevuje zkrácením celkové doby tuhnutí a nestabilitou 
rozhraní tekuté a tuhé fáze. Důsledkem je tuhnutí primárních dendritů v taveninČ. 
S pomocí proudČní tekuté fáze jsou tyto dendrity rozlámány, což vytváĜí umČlý zdroj 
zárodku schopného růstu. Pod vlivem akustických proudů jsou úlomky dendritů a 
dendritických vČtví odnášeny na místa, kde mohou růst jako nové zrno. [29] 
 
Obr. 17: Mikrostruktura slitiny AZř1D aě pĜed, bě po procesu ultrazvukových vibrací 
[29]. 
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Pokud nejsou zachovány optimální podmínky, je nutné podporovat nukleaci velkým 
podchlazením taveniny. Vlivem snížení v teplot pĜi ultrazvukových vibrací se zvyšuje 
viskozita taveniny a podíl tuhé fáze, což zabraňuje tvorbČ kavitace a akustického 
proudČní. [29] 
 
Obr. 18: Závislost velikosti zrna na dobČ působení vibrací [28]. 
Použití ultrazvukových vibrací je omezeno u vysokoteplotních slitin erozí a 
reaktivitou. [28] 
6.4.5 Elektromagnetické míchání a vibrace 
Jednou z efektivních metod, jak dosáhnout jemnozrnné struktury a homogenizace, je 
i elektromagnetické míchání, kde s rostoucím napČtím dochází ke vzniku globulární 
struktury. [30] 
Systémy sloužící k elektromagnetickému míchání vytváĜí rotační magnetické 
indukční pole, které působením na taveninu indukuje stĜídavý víĜivý proud ve smČru 
kolmém na indukci. Indukce spolu s tímto proudem vytváĜí Lorentzovu 
elektromagnetickou sílu, která působí na všechny částice v taveninČ a díky točivému 
momentu dochází k rotačnímu pohybu taveniny. Velikost vytvoĜeného točivého 
momentu je závislá na intenzitČ dodávání elektrického proudu, počtu závitů tvoĜících 
cívku, frekvenci a geometrii soustavy. Díky tČmto mechanismům dochází ke zmČnČ 
struktury. PĜi použití elektromagnetických vibrací na austenickou ocel se její 
kolumnární a rovnoosá struktura zjemňuje a dochází i ke snížení porozity a počtu 
dutin kolem stĜedové oblasti taveniny. [30, 31] 
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Vlastní mechanismus vzniku jemnozrnné struktury je postaven na faktu, že vlivem 
stĜídavého proudu vytváĜí induktor promČnné magnetické pole v taveninČ, což se 
projevuje vznikem elektromagnetické síly a zvýšením proudu. Vzniklá síla má dvČ 
složky, horizontální a vertikální. Vertikální složka je rotační síla, odvozená z tvarování 
magnetických siločar kolem osy symetrie taveniny, která způsobuje v místech u stČn 
formy nízké teploty. Tyto chladnČjší částice se pohybují smČrem do stĜedu taveniny, 
odkud se naopak částice s vysokou teplotou pohybují smČrem ke stČnám formy. Tím 
se sníží teplotní gradient v taveninČ. Tyto pohyby v taveninČ zjemňují její 
mikrostrukturu a rozšiĜují oblast rovnoosých zrn. Toho lze dosáhnout pĜetavením 
dendritů, jejich rozlámáním a odnesením konvekcí z tuhnoucích míst do vnitĜní 
oblasti taveniny, což podporuje heterogenní nukleaci. Díky tČmto procesům je pak 
velikost zrn menší a výsledná struktura mnohem jemnČjší, než pĜi pouhém 
ochlazování taveniny bez zásahů. [31] 
Základními parametry jsou u této metody vhodná frekvence a hustota magnetického 
toku, což pĜi optimální konfiguraci indukuje maximální vnitĜní objemovou sílu 
schopnou mČnit strukturu taveniny. [31] 
6.4.6 Mechanické míchání a oscilace 
Tato metoda využívá ke zjemnČní struktury mechanické míchání taveniny, které se 
provádí šnekovými dopravníky a míchadly. Za vhodných teplotních podmínek 
dochází k odlamování dendritických vČtví a tak i ke zvýšení počtu nukleačních 
zárodků. PĜíčinou jsou smyková pnutí na fázovém rozhraní, které tavenina 
způsobuje, když dochází ke zmČnČ smČru jejího proudČní nebo pĜi jeho velkém 
zrychlení. [15] 
NejvČtší vliv na zjemnČní struktury má oscilace stĜídavČ mČnící smČr po určitém 
počtu otáček. BČhem nČkolika prvních otáček dochází k ustálení podmínek pro růst 
dendritů, které jsou pak zmČnou smČru otáčení narušeny a dochází tím k pĜemČnČ 
na rovnoosou strukturu ingotu. [15] 
Použití této metody je levnČjší, než použití ultrazvuku nebo magnetického míchání, a 
dochází zde i ke zvýšené účinnosti, zejména díky podpoĜe multiplikace krystalů 
pĜíznivým rozložením teplot v taveninČ. [15] 
StČžejní pro tvorbu požadované struktury je zvolení vhodného počtu otáček pĜed 
zmČnou smČru míchání. Čas otáčení v jednom smČru musí umožnit krátkodobé 
zastavení proudČní taveniny působením Coriolisovy síly. Krátkodobým zastavením je 
umožnČno blokování růstu starých zrn novČ vytvoĜenými krystaly, ponČvadž jinak by 
došlo k jejich odnosu do pĜehĜátých míst taveniny, kde by se roztavily. Důležitým 
faktorem ovlivňujícím výslednou hrubost struktury je správné zvolení hodnoty 
pĜehĜátí taveniny. [15] 
Tato metoda se může za účelem dosažení lepších výsledků ve struktuĜe kombinovat 
napĜíklad s ultrazvukem či působením magnetických sil na taveninu. [15] 
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ZvČtšení proudČní taveniny může být také provedeno mechanickými oscilacemi 
formy s tuhnoucím materiálem. Tato metoda má pĜednosti ve své jednoduchosti, 
hospodárnosti a reprodukovatelnosti. Je vhodná zejména pro pískové formy. [15] 
6.4.7 Grainex® 
Proces Grainex byl vytvoĜen společností Howmet Turbine Components Corporation 
v Ř0. letech 20. století a spojuje tradiční postupy pĜesného lití s kmitáním formy 
bČhem tuhnutí k vytvoĜení struktury s rovnoosými zrny, která dává kovu dobré 
materiálové vlastnosti. [32] 
 Pracuje s vibracemi formy bČhem tuhnutí a odlévání materiálu, čímž dochází 
k ulamování vČtví dendritů a jejich rovnomČrnému rozmísení do taveniny. Tak 
dochází ke zvýšení nukleačních zárodků v taveninČ a vzniku jemnČjší struktury. PĜi 
tomto procesu dochází k potlačení tepelného gradientu. Po ztuhnutí je odlitek 
mechanicky oddČlen od keramické formy a následnČ rentgenovČ nebo ultrazvukovČ 
zkontrolován na vnitĜní vady a pomocí izostatického lisování za tepla je u odlitku 
snížena míra porozity, což redukuje šanci na vznik trhlin. [32, 33] 
6.4.8 Microcast-X® 
Tento proces produkuje velmi jemnou strukturu neobsahující dendritická zrna. PĜi 
zpracovávání odlitků se využívají tradiční slévárenské metody obohacené o 
vylepšené pĜedehĜátí formy a kontrolu tavení. [34] 
Tato metoda je pomČrnČ nová a stále probíhá její vývoj. Vychází z metody Grainex, 
avšak je zde dosahováno vyšších rychlostí tuhnutí, což má za následek vznik pórů 
v odlitcích a kvůli tomu je nutnou součástí procesu izostatické lisování za tepla. [34, 
35] 
Hlavní výhodou použití této metody je velmi jemnozrnná struktura odlitků 
neobsahující dendritická zrna, ale spíše se podobající zrnům po kování. Tato jemná 
struktura udává dobré mechanické vlastnosti. Odlitky vykazují výbornou kujnost 
oproti ostatním licím metodám, což tento proces dostává do popĜedí zájmu. Dalším 
pozitivem tohoto procesu je metalurgická stejnorodost, nezávislá na velikosti či tvaru 
součásti, způsobená absencí témČĜ všech kolumnárních zrn. Díky tomu mohou 
technologové pĜesnČji pĜedpovídat vlastnosti odlitků. [32, 35] 
Mezi nedokonalosti této metody patĜí špatná kontrola segregace Lavesových fází a 
omezení pĜi plnČní tenkostČnných částí odlitku. Díky malému pĜehĜátí pĜi odlévání 
taveniny je sníženo proudČní taveniny ve formČ a plnČní se provádí zesilováním 
minimální tloušťky stČny, kde je potĜeba, a zvýšením teploty formy. Navzdory tomu 
byly metodou Microcast-X vyrobeny velké strukturní odlitky mající tloušťku stČny 2 
mm. Lavesova fáze je v Microcast-X odlitcích mezikrystalická a může vytváĜet kĜehké 
hranice zrn. To pak způsobuje pokles únavových a tahových vlastností. Nejvíce se 
projevuje v oblasti vtokové soustavy nebo v místech chladnoucích jako poslední. [34] 
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Metoda se uplatňuje pĜedevším u superslitin, určených k tváĜení a používaných díky 
malé velikosti zrna a velmi dobrým mechanickým vlastnostem v oblasti raketových či 
proudových motorů nebo v letectví. PĜímé kování tradičnČ odlitých polotovarů 
z vysoce slitinových materiálů je složité z důvodu pĜílišné velikosti zrn, chemické 
nehomogenity a nejednotnosti produktu. Výsledkem tohoto procesu jsou, díky jeho 
technologii, lité struktury a komplexní tvary určené k pĜímému kování. [32, 34] 
Byla prokázána výborná kujnost u superslitin na bázi niklu, u nichž byla tato metoda 
aplikována. Provedené zkoušky ovČĜily všestrannost procesu výroby jemnozrnných 
ingotů a odlévaných tvarů v širokém rozmezí velikostí a konfigurací. [32] 
6.4.9 FGP (Fine Grain Process) 
Tato ekonomická slévárenská technologie se užívá u výroby kol do proudových 
motorů. ProstĜednictvím stálého míchání tuhnoucího kovu dochází k rozlámání 
dendritů a vzniku nových nukleačních míst, čímž se potlačuje růst zrn. Díky 
omezenému tuhnutí dochází u odlitků ke vzniku mikroporozity, tudíž jsou zde nutné 
izostatické procesy za tepla. PĜi procesu se používají i očkovadla, která mají nižší 
teplotu tání než tavenina a vytváĜejí místní nehomogenitu a pĜednostní oblasti 
nukleace. PĜidáním očkovadel může vlivem vzniků oxidů v taveninČ dojít ke tvorbČ 
prasklin. VhodnČjším způsobem k ovlivňování velikosti zrna je tedy udržování nízké 
licí teploty, kdy tavenina tuhne rychle a potlačuje růst krystalů, takže vzniká 
jemnozrnná struktura. [36]7 
 
6.5 PĜehled dalších metod Ĝízeného tuhnutí neželezných kovĤ 
Následující metody usmČrnČní krystalizace jsou používány pĜedevším pro tvorbu 
monokrystalických odlitků zejména ve výrobČ turbínových lopatek pro různé aplikace 
pĜi použití žáropevných slitin. [16] 
BČhem nukleace taveniny získávají zárodky krystalů nahodilou krystalografickou 
orientaci. Pokud chceme tuto jejich orientaci v určité míĜe usmČrnit, je nutné vČnovat 
pozornost fázi růstu tČchto sloupcových zrn, která je závislá na mechanismu 
nukleace a morfologii fázového rozhraní. S rostoucím počtem zrn v nukleační fázi 
dochází k výraznČjší pĜednostní krystalografické orientaci. Růst probíhá nezávisle na 
orientaci zrna a kolmo k fázovému rozhraní, pokud je fázové rozhraní rovinného 
charakteru. PĜi vyšších rychlostech růstu se mČní charakter fázového rozhraní na 
dendritický, pĜičemž dochází vlivem projevování krystalografických efektů 
k odklonČní smČru růstu ve smČru pĜednostní krystalografické orientace. [16] 
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Obr. 19: Typy tuhnutí turbínových lopatek [16] 
6.5.1 PD (Power - down) 
Jedna z nejstarších technologií používaných pro usmČrňování krystalizace je metoda 
PD. PĜi tomto procesu se pĜehĜátá tavenina nalévá do pĜedehĜáté keramické formy, 
která je pĜes susceptor omotána indukční cívkou mající 2 části a zespodu chlazena 
pĜes mČdČnou desku. Vypnutím spodní části cívky dochází k vytvoĜení podélného 
teplotního gradientu, který umožňuje Ĝízený postup krystalizační fronty smČrem od 
chladící desky nahoru prostĜednictvím snižování výkonu horní části cívky. [16]                          
6.5.2 HRS (High rate solidification)          
Zkrácením pracovního procesu PD technologie byla vyvinuta metoda HRS. Skladba i 
průbČh procesu je témČĜ shodné s PD metodou, avšak na spodní části susceptoru je 
umístČn radiační štít, pĜes který je po stabilizaci teplotního pole a zahájení 
krystalizačního procesu forma spouštČna kontrolovanou rychlostí. [16] 
Radiační štít v průbČhu spouštČní formy redukuje ztráty tepla radiací a tím obstarává 
homogenitu teplotního pole uvnitĜ teplé zóny. Také záĜení susceptoru je sníženo 
štítem na minimum, čímž dochází ke zvýšenému odvádČní tepla do chladiče. [16] 
CelkovČ u této metody dochází k pĜenosu tepla jak vedením, které se uplatňuje 
pĜedevším v prvotní fázi procesu, tak i záĜením. Oproti PD metodČ je zde růst 
monokrystalických odlitků snadnČjší a celkovČ je provoz pružnČjší. Dosahuje se zde 
také vyšších teplotních gradientů, což pĜispívá k užšímu dvoufázovému pásmu a tak i 
k lepšímu dosazování bČhem tuhnutí. [16] 
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6.5.3 LMC (Liquid metal cooling) 
Pro jednosmČrnČ krystalizující eutektika se používá zaĜízení, které umožňuje 
dosažení vysokých teplotních gradientů. Tato nejnovČjší modifikace pĜedchozích 
metod pracuje s nízkou teplotou tavení a chlazením formy prostĜednictvím kovové 
láznČ, nejčastČji tvoĜené cínem, díky jehož dobrým vlastnostem lze chladící lázeň 
používat ve vakuu. [16, 37] 
Konfigurace soustavy pro tuto metodu je podobná výše popsaným technologiím. 
SpouštČní formy s krystalizujícím kovem však probíhá do již zmínČné cínové láznČ. 
Cínová lázeň obklopující zkrystalizovanou část odlitku a svým relativním stoupáním 
odvádí teplo z fázového rozhraní, čímž se dosahuje stabilního stavu pĜenosu tepla. 
PonoĜením odlitku do láznČ roztaveného cínu je zajištován rovinný charakter 
fázového rozhraní i u členitých odlitků. U LMC odlitků je tepelný odvod formou 
konvekce. [16, 15, 37] 
Od HRS se tato metoda odlišuje kromČ zvýšeného teplotního gradientu pĜedevším 
konstrukcí radiačního štítu a typem odvodu tepla. V pĜípadČ HRS je štít určen tvarem 
odlitku, kdy je v nČm vytvoĜen volný otvor velikosti nejvČtšího průmČru odlitku. 
Radiačním štít u LMC procesu je plovoucí, obsahuje keramické kuličky na povrchu a 
oddČluje komoru ohĜevu od komory chladící. Je schopný se otvírat a zavírat kolem 
vložené formy v pĜípadČ zmČny průmČru odlitku. U této metody je také oproti HRS 
procesu zvýšená rychlost posunu rozhraní fází, a to až dvojnásobnČ. [16, 37] 
 
Obr. 20: Schéma metody aě HRS bě LMC [37]. 
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6.5.4 Patent HERO Premium Casting® 
Zjemňování pĜedevším slitin hliníku určených pro letecký průmysl může být 
dosaženo technologií HERO. OvlivnČní krystalizace zde probíhá urychlením 
celkového procesu tuhnutí, což má za následek jemnČjší strukturu s lepšími 
vlastnostmi. V pĜípadČ patentu HERO se keramická forma s právČ odlitým kovem 
postupnČ ponoĜuje do specifické chladicí kapaliny a dochází zde k postupnému 
tuhnutí smČrem ode dna formy nahoru a k usmČrnČnému tuhnutí. Pozitivem tohoto 
procesu je postupné čištČní odlitku, kdy tuhnoucí fronta, vzniklá díky cílenému 
odvodu tepla pĜi ponoĜování, se svým postupem k volnému povrchu taveniny unáší 
různé cizí látky, a tím se pĜedchází možným vadám odlitku. [38] 
 
Obr. 21: Schéma zaĜízení procesu HERO [38]. 
 
58 
 
 
 
7 ZÁVċR 
PĜi výrobČ mnoha odlitků jsou kladeny specifické požadavky na jejich mechanické 
vlastnosti, kterých nelze dosáhnout bČžnými slévárenskými postupy. Vlastnosti ocelí 
jsou dány pĜedevším morfologií daného kovu, tudíž se za účelem vyhovČní 
požadavkům na odlitky různými způsoby tato morfologie modifikuje. K primárnímu 
ovlivňování struktury ocelí dochází prostĜednictvím různých zásahů do 
krystalizačního procesu pĜi tuhnutí kovu ve formČ.  
Tuhnutí taveniny je proces jejího pĜechodu z licí teploty na teplotu pokojovou, 
pĜičemž dochází kromČ zmČny v mikrostruktuĜe kovu také k dalším doprovodným 
jevům, napĜ. segregaci pĜísadových prvků, smršťování kovu či tvorbČ různých 
odlitkových vad. Tento proces je závislý pĜedevším na odvodu tepla z tuhnoucího 
kovu a průbČhu krystalizace. Krystalizace je proces mČnícího se materiálu z kapalné 
fáze na fázi tuhou a probíhá formou vzniku zárodků a jejich následným růstem. PrávČ 
ovlivňováním počtu krystalizačních zárodků a Ĝízením jejich růstu se dosahuje 
jemnozrnné struktury, která se vyznačuje dobrými vlastnostmi, napĜ. vysokou 
pevností a tažností. Cílem ovlivňování struktur ocelí je také zmČna sloupkovitých 
krystalů na strukturu tvoĜenou výhodnČ orientovanými rovnoosými zrny.  
K nejvČtšímu rozvoji metod pro ovlivňování krystalizačního procesu bČhem tuhnutí 
kovu došlo ve druhé polovinČ 20. století. Zde dochází k vývoji metod Ĝízeného tuhnutí 
odlitků, které usmČrňuje orientaci a růst krystalů a může se dosáhnout i 
monokrystalického odlitku. Toho je využíváno ve starší technologii PD či HRS a tyto 
procesy se uplatňují pĜevážnČ pĜi výrobČ lopatkových turbín z neželezných kovů.   
Mezi nejbČžnČji používané metody ke zjemňování struktury ocelí patĜí očkování, kdy 
se pomocí vložených očkovadel zvýší počet nukleačních zárodků v taveninČ. HojnČ 
užívaný proces je také mikrolegování, které zjemňuje strukturu pomocí malých 
objemů pĜísad a používá se pĜedevším u nízkolegovaných ocelí. Místního chlazení 
formy se využívá pĜi použití chladítek, která jsou vkládána do formy nebo jsou pĜímo 
její součástí, dále se využívá plynových bublin či ostĜiv s chladícím účinkem 
v pĜípadČ pískových forem. Strukturu ocelí lze také mČnit vhodnou volbou a 
pĜedehĜátím slévárenské formy nebo procesem kontinuálního lití. 
Existuje také škála speciálních metod, které ovlivňují krystalizační proces působením 
vibrací či míchání taveniny, kdy dochází k odlamování částí dendritů a tím ke vzniku 
více nukleačních zárodků, které ve výsledku zaručí jemnozrnnou rovnoosou strukturu 
odlitku. Využívá se elektromagnetických polí, ultrazvuku nebo mechanického 
míchání a vibrací. 
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K výrobČ vysoce namáhaných součástí se v současnosti používá a stále vyvíjí 
metoda Grainex a z ní vycházející Microcast-X, kdy má odlitek velmi dobré 
mechanické vlastnosti. Principu Ĝízeného tuhnutí odlitků se v současné praxi využívá 
metoda LMC, která slouží k výrobČ monokrystalických a jiných velkých odlitků. Pro 
slitiny hliníku se užívá procesu HERO, který urychluje krystalizační proces součástí 
pro letecký průmysl.   
U vČtšiny tČchto metod se využívá kontrolovaného ochlazování kovu ve formČ, neboť 
právČ rychlost ochlazování a teplotní gradient mají na výslednou sktrukturu 
významný vliv. Proto je i do budoucna důležité se tČmito parametry zabývat a jejich 
vhodnou kombinací s ostatními zásahy do krystalizačního procesu dosáhnout co 
nejčistší jemnozrnné struktury o námi požadovaných vlastnostech. 
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